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I. INTRODUCCION 
El desarrollo que se está presentando en México, es una etapa de transformación y 
progreso para mejorar, en términos de dignidad y conveniencia humana; por lo 
tanto, el desarrollo significa una transformación óptima a través del uso más racional 
de los recursos y. lo que es má importante, de los valores existentes o potenciales de 
las personas que participan en ese proceso. 
En atención a lo interior, podemos decir que una de las manifestaciones más 
evidentes de la evolución y del grado de desarrollo de un país depende, en gran 
medida, de una buena infraestructura vial; capaz de soportar las necesidades de 
movimientos del tránsito vehicular que se demanda y que se demandará en un cierto 
período de tiempo. 
Todo esto puede lograrse a través de una adecuada planeación, tanto en la zona 
urbana como en la rural. La planeación sin las herramientas adecuadas, conducirá 
a problemas graves y a soluciones improvisadas y quizá muy costosas. 
En el área de las carreteras, los análisis de capacidad y de nivel de servicio son un 
punto importante en la etapa estratégica de la planeación, pues son elementos 
primordiales en la toma de decisiones para las ampliaciones, las construcciones, el 
mantenimiento, la conservación y la operación de las mismas. 
En general, la capacidad de una infraestructura se define como la máxima razón 
horario, en la cual los vehículos pueden pasar por un punto, una sección uniforme o 
un carril de un camino durante un período de tiempo dado, bajo las condiciones 
prevalecientes del camino, del tránsito y de control. 
Se debe reconocer el carácter estocástico del cálculo de la capacidad, que lo 
asocia a una cierta probabilidad, por lo que éste puede ser mayor o menor en un 
instante dado. La capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son 
factores que al variar la modifican. 
ANTECEDENTES 
Desde 1991, la Facultad de Ingeniería Civil de la U.A.N.L, a través de su 
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO, realizó 
estudios en esta línea de investigación; un ejemplo de ello fue el convenio realizado 
con el Instituto Mexicano del Transporte, de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes, que ha apoyado el desarrollo de diversos proyectos de investigación, 
Uno de los resultados obtenidos fue la determinación del valor máximo entre la 
relación Velocidad-Volumen, indicador principal de la capacidad máxima que puede 
soportar una infraestructura vial, en condiciones ideales. 
Esta tesis formará parte de una serie de investigaciones que demandan ser realizadas 
para fortalecer los análisis que en materia de capacidad en carreteras multicarriles se 
ha venido desarrollado en nuestro país. 
SITUACION ACTUAL 
Actualmente, para los análisis de capacidad y nivel de servicio, se ha estado utilizando en 
México el "Highway Capacity Manual" (edición 1985 de los Estados Unidos de 
América), manual que fue diseñado exclusivamente para las condiciones que imperan en 
aquel país. 
En los últimos años, nuestra infraestructura vial no solamente no ha crecido sino que 
se encuentra en latente deterioro, debido a la situación económica del país y a la 
falta de soporte técnico por parte de stras autoridades, en la asignación de recursos 
económicos para la construcción de obras viales que sean verdaderamente 
prioritarias. Esto ha redundando en que gran parte de nuestro sistema vial se 
encuentre en malas condiciones. 
IMPORTANCIA 
Si esta tesis pretende determinar el efecto que causa el estado superficial del 
pavimento en la capacidad vial, con el objeto de ajustar las condiciones físicas 
prevalecientes de nuestras carreteras en los cálculos de capacidad; por lo tanto, los 
resultados obtenidos de estos análisis nos representarán las condiciones reales en 
que operan nuestras carreteras. Conociendo esto, podremos implantar estrategias 
que ayuden a mejorar la eficiencia operativa de nuestra infraestructura vial. 
IMPLICACION 
Este estudio es elemento primordial de un "MANUAL DE CAPACIDAD PARA 
CARRETERAS MEXICANAS", meta que se logrará con la participación técnica de 
investigadores, tanto de Instituciones educativas como gubernamentales, para 
beneficio y progreso de nuestro país. 
IL OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL: 
Determinar el efecto que causa el estado superficial del pavimento en el cálculo de la 
capacidad vial de las carreteras multicarriles. 
OBJETIVOS ESPECIFICOS: 
* Determinar los valores de la relación: velocidad de operación e IIR (Indice de 
Rugosidad Internacional). 
* Proponer los valores de ajuste más fieles a la realidad; para diferentes índices 
de rugosidad (IIR) que se presentan en las carreteras mexicanas. 
* Ahorrar en horas-hombre, por la disminución de ciertas demoras, 
* Disminuir la contaminación ambiental generada por algunas demoras 
ocasionadas, al implantar las medidas obtenidas de los análisis de capacidad 
"ajustados". 
* Facilitar a las autoridades de distintos niveles la toma de decisión, en la 
construcción o reconstrucción de las infraestructuras viales. 
* Incrementar los beneficios económicos y sociales para los transeúntes a un 
bajo costo, obteniendo con ello elevados indicadores de rentabilidad. 
III. HIPOTESIS 
Los valores que se utilizan para determinar la capacidad y los niveles de eficiencia 
tanto en el diseño como en la operación de las carreteras mexicanas son diferentes a 
los que se utilizan en los Estados Unidos de América, ya que las condiciones del 
estado superficial del pavimento que imperan en México son distintas a las de aquel 
país. 
Si se comprueba la hipótesis de que el mal estado superficial del pavimento influye 
en la reducción de la capacidad vial, seguir utilizando las normas emanadas del 
funcionamiento de las carreteras de los Estados Unidos de América, sin ajustar este 
efecto, traerá como consecuencia el cometer errores en la planificación, el diseño y 
la construcción de la infraestructura vial de México. La optimización de los recursos 
y la eficiencia operativa exigen la determinación de normas propias para las 
condiciones generalizadas en las carreteras de la República Mexicana. 
IV. DEFINICION DE CONCEPTOS DE CAPACIDAD VIAL 
IV. 1. Tipos de vías 
Las vías pueden clasificarse, generalmente, en dos categorías: 
1. Las de circulación continua: 
Estas no tienen elementos tales como los semáforos, que son externos a la corriente 
del tránsito y que causen interrupciones. 
Las condiciones de la corriente del tránsito son el resultado de las interacciones 
entre los vehículos y la corriente del tránsito y entre los vehículos y las características 
geométricas, además del entorno del camino. 
2. Las de circulación discontinua: 
Estas tienen elementos que causan interrupciones a la corriente del tránsito como 
pueden ser: semáforos, las señales de alto y otros tipos de control. Estos 
dispositivos causan al tránsito suspensiones periódicas, independientemente del 
tránsito que exista. 
Tanto la circulación continua como la discontinua son términos que describen el tipo 
de vía en estudio y no la calidad de la corriente del tránsito, en un tiempo 
determinado. 
El análisis de estos tipos de vías varía considerablemente. Las primeras no tienen 
interrupciones de tiempo, en el uso del espacio del camino. En cambio, en las 
segundas, se debe considerar el impacto de las interrupciones. Por ejemplo, un 
semáforo limita la porción de tiempo, de ese tiempo que está disponible para varios 
movimientos, en una intersección. La capacidad no sólo está determinada por el 
espacio físico, sino también por el tiempo en uso de que se disponga para los 
movimientos en la corriente del tránsito. 
IV.2. Conceptos de capacidad y Nivel de servicio 
Capacidad: 
Está definida como el valor de flujo máximo horario en el cual, de manera razonable, 
puede esperase que las personas y los vehículos pasen por un punto o una rama 
uniforme de un carril o de un camino durante un período de tiempo dado, bajo las 
condiciones prevalecientes del tránsito, del camino y de los controles. 
El período de tiempo usado para la mayoría de los análisis de capacidad es de 15 
minutos, el cual es considerado como el período más corto, ahí donde existiese un 
flujo estable. 
La definición de capacidad asume que existen buenas condiciones de clima y de 
pavimento. 
Las condiciones del camino: 
Se refieren a las características geométricas de una calle o de un camino, e incluye: 
el tipo de vía y el desarrollo de su entorno, el número de carriles y acotamientos, los 
espacios libres laterales, la velocidad de diseño y los alineamiento verticales y 
horizontales. 
Las condiciones del tránsito: 
Se refieren a las características de la corriente del tránsito que usa las vías. Están 
definidas por la distribución de los tipos de vehículos en la corriente del tránsito, la 
cantidad y distribución del tránsito en los carriles disponibles de la vía y la 
distribución direccional del tránsito. 
Condiciones de control: 
Se refiere a los tipos y diseños específicos de dispositivos para el control v 
reglamentos del tránsito presentes en la vía. La localización, el tipo y sincronía de 
los semáforos son condiciones de control críticas que afectan a la capacidad. Otros 
controles importantes incluyen a las señales de alto y ceda el paso, las restricciones 
de los usos de carriles, restricciones de vueltas y medidas similares. 
Niveles, de servicio: 
Se define como una medida cualitativa que describe las condiciones operacionales 
dentro de la corriente del tránsito y su percepción por el conductor y el pasajero. 
Una definición de nivel de servicio generalmente describe estas condiciones en 
términos tales como velocidad y tiempo de recorrido, libertad de maniobra, 
interrupciones del tránsito, confort y comodidad y seguridad. 
Se han definido 6 niveles de servicio para cada tipo de vía; a las que se han asignado 
las letras de la A a la F. Es el nivel de servicio " A " el que represente las mejores 
condiciones de operación y el nivel de servicio " F " e l de las peores condiciones. 
1. Definiciones de los n'weles de servicio para la circulación continua: 
Nivel de servicio A-
Representa al flujo libre. Los usuarios no se ven afectados por ningún interruptor en 
la corriente del tránsito. 
Niue/ de Servicio B: 
Está en el rango de un flujo estable pero la presencia de pocos usuarios en la 
corriente del tránsito es notoria. 
Nivel de Servicio C 
Está en el rango de flujo estable; pero marca el inicio del rango de flujo en el cual la 
operación de los usuarios en forma individual empieza ser afectada 
significativamente por la interacción con otros usuarios en la corriente del tránsito, 
Nivel de Servicio D: 
Representa alta densidad, pero un flujo estable. 
Nivel de Servicio E: 
Representa condiciones de operación muy cercanas al nivel de mínima capacidad. 
Niue/ de Servicio F: 
Se usa para definir un flujo forzado, o los embotellamientos. 
2. Valor de flujo de servicio; 
Es el valor máximo horario en el cual, en forma razonable, puede esperarse que las 
personas y los vehículos pasen por un punto o un tramo uniforme de un carril o de 
un camino durante un período de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes 
del camino, del tránsito y los controles; mientras se mantenga un nivel de servicio 
establecido. 
Debido a que los valores del flujo de servicio son los máximos para cada nivel de 
servicio, ellos definen los límites de flujo entre los distintos niveles de servicio. 
3. Medidas de eficiencia: 
Para cada tipo de vía. los niveles de servicio se definen basándose en uno o más 
parámetros que pueden describir mejor la calidad de la operación del tipo de vía de 
que se trate. Estos parámetros seleccionados son llamados "Medidas de Eficiencia" 
y representan las medidas disponibles que mejor describen la calidad de la operación 
de las vías. 
Tabla N*1 
DISTINTAS VIAS Y SU EFICIENCIA 
TIPO DE VIA MEDIDA DE EFICIENCIA 
Tramos básicos de autopistas - DENSIDAD 
Zonas de entrecruzamiento 
Enlaces 
Carretera de carriles múltiples 
Carretera de dos carriles 
(vl/mill/carr) 
Vel. promedio de viaje (mili /h) 
Valores de flujo (vi/h) 
Densidad (vi/ mili /carr) 
Porcentaje de demora (%) 
Vel. proiiwdio de viaje (mili /h) 
(seg/veh) 
Capacidad de reserva (vl/h) 
Velocidad promedio de viaje (mili /h) 
Factor de carga (per/asiento) 
Espacio (pies 2/pea) 
Intersecciones semaforizadas - DEMORA 
Intersecciones no semaforizadas 
Arterias 
Transporte público 
Peatones 
IV.3. Principios básicos sobre el flujo del tránsito 
El estado operativo de cualquier corriente de tránsito está definido por tres medidas 
principales: 
• La Velocidad 
• El Volumen y/o Valor de (lujo 
• La Densidad 
• La Velocidad: 
Está definida como la relación de movimiento expresada como distancia por unidad 
de tiempo. La medida más utilizada es la velocidad promedio de recorrido 
(velocidad global). Se usa esta medida debido a que se obtiene fácilmente por 
medio de observaciones de vehículos en la corriente del tránsito (Método del 
Vehículo Flotante). 
Hay que hacer notar que los tiempos obtenidos incluyen las demoras debidas a las 
interrupciones o a los embotellamientos del tránsito. No hay que confundir esta 
medida con la velocidad promedio de marcha (velocidad de marcha) que está 
definida como la distancia dividida entre el tiempo promedio de marcha para cruzar 
esa distancia. Esta incluye solamente el tiempo en que el vehículo está en 
movimiento. 
En el flujo continuo, cuando se opera bajo condiciones libres, la velocidad global y la 
velocidad de marcha son iguales. 
* El Volumen y/o Valor de flujo 
Son dos medidas que cuantifican la cantidad del tránsito que pasa por un punto, un 
carril o un camino, durante un intervalo de tiempo dado. 
* Volumen: Es el número total de vehículos que pasan por un punto dado, o una sección 
de un carril o un camino, durante un período de tiempo dado. Los volúmenes 
pueden ser expresados en períodos anuales, diarios, horarios y subhorarios. 
* Valor de Flujo: Es el valor horario equivalente a aquéllos en los que los vehículos pasan 
por un punto dado, una sección de un carril o un camino, durante un intervalo 
de tiempo dado, menor que una hora; generalmente es de 15 minutos. 
La diferencia entre el volumen y el valor de flujo es muy importante. El volumen 
es el número actual de vehículos observados o asignados que pasan por un punto 
durante un intervalo de tiempo. El valor de flujo representa el número de vehículos 
que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo menor que la hora, pero 
expresada como un valor horario equivalente. 
El valor de flujo se obtiene tomando el número de vehículos observados en un 
período menor que la hora, dividiéndolo entre el tiempo (en fracción de horas), en el 
cual fueron observados. 
El valor de flujo de máxima demanda se obtiene mediante la utilización del factor 
horario de máxima demanda el cual esta definido como el cociente que resulta de 
dividir el volumen horario total entre el valor de flujo máximo de 15 minutos, dentro 
de la hora. 
Matemáticamente su expresión es: 
PHF - Vhm / (4 * V15) 
Donde: 
PHF=»Factor horario de máxima demanda, 
Vhm« Volumen horario (horario de máxima demanda). 
VI5« Volumen de los 15 minutos máximos en la hora de máxima demanda. 
f 
En la mayoría de los análisis serán usados los valores de flujo en el período de 
máxima demanda. 
Cuando se conoce el factor horario de máxima demanda, éste se puede utilizar para 
convertir el valor del volumen de máxima demanda a otro valor de flujo de máxima 
demanda como sigue: 
V - Vhm/PHF 
Donde: 
V= Valor de flujo para el período de 15 minutos máximo. 
PHF=Factor horario de máxima demanda. 
Vhm-Volumen de la hora de máxima demanda. 
• La Densidad: 
Está definida como el número de vehículos que están en una determinada longitud 
de un carril o de un camino y se expresa en vehículos por milla. 
Medir la densidad en el campo es difícil, pues se necesita un punto elevado desde el 
cual se pueda fotografiar, videograbar y observar longitudes significativas del camino; 
sin embargo, de la velocidad global y del valor de flujo, que son mas fáciles de 
calcular, puede obtenerse la densidad así: 
V - S * D 
Donde: 
Valor de flujo (veh/h). 
Velocidad global (mili /h). 
D » Densidad (veh/ mili). 
La densidad es un parámetro crítico que describe las operaciones del tránsito, 
describe la proximidad entre los vehículos y refleja la libertad de los conductores 
dentro de la corriente del tránsito. 
IV.4. Características de la circulación continua 
Aunque la relación V • S * D algebráicamente permite, para un valor de flujo 
dado, que ocurra un número de combinaciones de velocidad y densidad, existen 
relaciones adicionales que restringen la variedad de condiciones de flujo que puedan 
existir en una vía determinada. 
La figura IV. 1, muestra la forma general de estas relaciones, las cuales son básicas 
para el análisis de capacidad de las vías con circulación continua. La forma exacta 
de estas curvas y su calibración numérica depende de las condiciones prevalecientes 
del tránsito y del camino que existe en el tramo en estudio. Debe notarse que las 
curvas calibradas para vías específicas pueden ser discontinuas, cercanas a la 
capacidad. 
Según la nota, el valor de flujo F1 ocurre bajo dos condiciones muy diferentes: 
1. Cuando no hay vehículos en la vía, la densidad es cero y el valor de flujo es 
también cero. La velocidad es puramente teórica para esta condición y podría 
ser cualquier velocidad que seleccionara el primer conductor, la cual se presume 
que sea alta. 
2. Cuando la densidad sea tan alta que todos los vehículos se detengan {la velocidad 
es cero), el valor de flujo será cero, porque no hay movimiento y los vehículos no 
podrán "pasar" por un punto del camino. 
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Relaciones entre velocidad, flujo y dens idad . 
A la densidad en la cual todo el movimiento se detiene se le llama densidad de 
congestionamiento. Dentro de estos dos puntos extremos, la dinámica del flujo 
del tránsito produce su máximo efecto. 
Cuando la densidad aumenta desde cero, el valor del flujo también aumenta, debido 
a que un mayor número de vehículos están en el camino. Mientras esto esta 
sucediendo, el valor de la velocidad comienza a declinar (debido a la interacción de 
los vehículos). Esta declinación es virtualmente insignificante en densidades y 
valores de flujo bajos. A medida que la densidad continúa incrementándose se 
alcanza un punto en el cual la velocidad declina fuertemente, el máximo valor del 
flujo se alcanza cuando el producto de la densidad creciente y la velocidad 
decreciente resulte en un flujo reducido. 
El valor máximo para el valor del flujo de una vía determinada es la "Capacidad". 
La densidad a la cual esto ocurre se le llama densidad crítica y a la velocidad, velocidad 
crítica; al aproximarse a la capacidad, el flujo se convierte en mas inestable, debido a que 
los espacios entre los vehículos, entre la comente del tránsito son muy pequeños. 
En la capacidad no hay espacios disponibles en la corriente del tránsito. Cualquier 
perturbación de los vehículos que entren o salgan de la vía, o de los conductores que 
cambien de carril desde los carriles internos, crean un "desorden", que no puede ser 
disipado o desaparecer en forma rápida; por ello, la operación en o cerca de la 
capacidad es difícil de mantener por períodos largos de tiempo sin la formación de 
"colas" y flujos forzados llegándose a presentar los embotellamientos inevitables. Por 
esta razón las vías son diseñadas para operar en volúmenes menores a la capacidad 
oficial. 
IV.5. Características de la circulación discontinua 
La circulación discontinua es mucho más compleja que la circulación continua, ya 
que está sujeta a puntos de operación determinados, tales como: los semáforos, 
señales de alto y señales de ceda el paso. 
1. El concepto de "Tiempo de uerde", en las intersecciones semaforizadas. 
El recurso más importante que se usa para la interrupción de la circulación es el 
semáforo. En ellos, la circulación en cada movimiento o grupo de movimientos es 
periódicamente detenida. 
Sólo el tiempo durante el cual el semáforo está en verde es el disponible para el 
movimiento. Así, el movimiento en un grupo de carriles dado, es solamente posible 
para una porción del tiempo total. 
2. El Valor de flujo de saturación y los tiempos perdidos en las 
intersecciones semaforizadas. 
En este punto se debe de considerar la dinámica (de inicio y continuación) de la 
"cola" de vehículos cuando se tiene el tiempo de verde. En la figura IV.2., se 
ilustra una "cola" de vehículos detenidos en un semáforo. Cuando el semáforo 
cambia a luz verde, los vehículos empiezan a moverse, los espacios en tiempo entre 
vehículos pueden ser observados cuando crucen la línea de la orilla de la banqueta de 
la intersección. 
Primer vehículo: Experimenta un tiempo desde que ve el conductor el verde, 
reacciona al cambio quitando su pie del freno y acelera al pasar 
por la intersección. 
Segundo vehículo:El tiempo de acción-reacción, puede ocupar parte del tiempo 
en que el primero empieza a moverse y podrá moverse mas 
rápido por tener una mayor longitud de aceleración, por lo 
tanto, el espacio en tiempo es menor. Así se continua con los 
siguientes "N" vehículos hasta que se logra un movimiento 
uniforme de ellos hasta el último vehículo de la "cola". 
El espacio en tiempo para estos últimos será relativamente constante. 
En la figura IV.2., este espacio en tiempo es denominado como "h" y se alcanza 
después de "N" vehículos. 
El valor de "h" esta definido como el espacio promedio constante entre los vehículos 
y ocurre después del "N", vehículo en la cola y continua hasta el último vehículo de 
la cola que "despeja" la intersección. 
El espacio en tiempo de saturación es la cantidad de tiempo consumido por un 
vehículo en una "cola", con movimiento estable, cuando pasa a través de una 
intersección semaforizada en verde. 
A los incrementos que experimentan los, primeros vehículos se les llama "Tiempos 
perdidos de inicio". Estos incrementos se repiten en cada luz verde. 
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Condiciones en la interrupción del tránsito. 
Cada vez que una corriente de vehículos se detiene, se experimenta otro tipo de 
tiempo perdido, ya que se requiere, por seguridad, un tiempo para despejar la 
intersección antes de que otra corriente de vehículos intente usar la intersección. 
A este intervalo se le llama "Tiempo Perdido de Despeje". En la práctica este 
tiempo período se toma en cuenta en los ciclos mediante el tiempo de luz ámbar y 
todo el de luz roja. Los conductores generalmente no se detienen durante el 
intervalo completo. 
El "Valor del flujo de saturación" es el valor del flujo por carril en el cual los 
vehículos pueden pasar a través de una intersección semaforizada en una "cola" en 
movimiento estable (h). Entonces, el valor del flujo de saturación representa el 
número de vehículos por hora, por carril, que pueden pasar a través de una 
intersección si el tiempo de luz verde estuviera disponible durante toda la hora y el 
flujo de los vehículos nunca fuese interrumpido. 
La relación entre el valor del flujo de saturación y los tiempos perdidos es crítica. 
Para un carril o movimiento dado, los vehículos usan la intersección en el valor de 
flujo de saturación por un período de tiempo igual al tiempo de luz verde disponible 
más el intervalo de cambio, menos los tiempos perdidos de inicio y despeje. Por 
esto, el total de tiempo perdido por hora está relacionado con el ciclo del semáforo, 
La cantidad de tiempo perdido impacta la capacidad, la lógica sugiere que la 
capacidad de la intersección se incrementa con el incremento del ciclo, más sin 
embargo, la demora también llegando a ser excesiva. 
3. La circulación en las intersecciones con señales de "Alto" y "Ceda el paso". 
Un conductor, ante las señales de "Alto" y "Ceda el paso", enfrenta una tarea de 
discernimiento. Debe de seleccionar un espacio entre los vehículos en la circulación 
de la calle considerada principal, para ejecutar el movimiento deseado. 
La capacidad, en este tipo de intersecciones depende de dos factores: 
a) De la distribución de los espacios entre los vehículos, en la corriente del 
tránsito de la calle considerada principal. 
b) De la distribución de los espacios, aceptable para los conductores de la calle 
considerada secundaria . 
El inciso a) depende de: 
* El volumen total de la calle. 
* La distribución direccional de la calle. 
* El número de carriles en la calle principal. 
* La pendiente del terreno. 
* El tipo de vehículos que esté agrupado. 
El inciso b) depende de: 
* El tipo de maniobra (vuelta izquierda, derecho y de frente) que tiene que realizar el 
vehículo de la calle secundaria. 
* El número de carriles de la calle considerada secundaria. 
* La velocidad del tránsito en la calle considerada principal. 
* La distancia de visibilidad. 
* El tiempo que ha estado esperando el vehículo en la calle secundaria. 
* Las características del conductor (edad, tiempo de reacción, vista, etc.). 
4. La Demora. 
Una medida de capacidad crítica en las vías de circulación discontinua es la Demora. 
La "Demora" es un término general que puede ser interpretado para describir un 
buen número de cosas. La demora promedio por parada es la medida más 
importante de eficiencia para las intersecciones semaforizadas; es la demora total 
que experimentan todos los vehículos en un acceso o en un grupo de carriles, en un 
periodo de tiempo dado, dividido entre el volumen total que entra a la intersección 
durante el mismo periódo de tiempo, expresado en segundos por vehículo. 
La demora que se presenta al viajar a velocidades mas bajas que las deseadas es 
difícil de establecer, debido a que se requiere fijar una velocidad razonablemente 
deseada para cada segmento de la vialidad. 
IV.6. Factores que afectan la capacidad 
Condiciones ideales: 
Una condición ideal es una condición en la cual, cualquier mejora posterior no 
logrará ningún aumento en la capacidad. 
Ejemplos de condiciones ideales en: 
a) Circulación continua: 
1. Carriles de 12 pies de ancho. 
2. Zonas de 6 pies libres entre las obstrucciones y los objetos laterales más cercanos, 
a la orilla de los carriles principales y en la faja separadora central. 
3. Velocidad de diseño de 70 mph para autopistas y carreteras de carriles múltiples 
y 60 mph para carreteras de dos carriles, 
4. 100% de vehículos ligeros en la corriente del tránsito. 
b) Accesos en las intersecciones semaforizadas: 
1. Carriles de 12 pies de ancho. 
2. Terreno en nivel. 
3. Prohibido estacionarse en las aceras en los accesos de la intersección. 
4. 100% de vehículos ligeros en la corriente del tránsito, incluyendo la prohibición 
de paradas de autobuses urbanos dentro de la intersección. 
5. Todos los vehículos que viajan en la intersección van directo (de frente). 
6. Intersecciones localizadas fuera de la zona comercial. 
7. Semáforo siempre en verde. 
En la mayoría de los análisis de capacidad, las condiciones prevalecientes no son las 
ideales y los cálculos para obtener la capacidad, los valores del flujo de servicio o el 
nivel de servicio, deben incluir los ajustes que reflejen estas condiciones. Las 
condiciones prevalecientes son generalmente categorizadas como las condiciones del 
camino, del tránsito y de los controles. 
Condiciones del camino: 
Incluyen todos los parámetros geométricos que describen el camino: 
• Tipo de uta y su desarrollo en la zona: 
- Esta puede ser de flujo continuo o de flujo discontinuo. 
- Puede o no tener faja separadora central. 
- Influencia del lugar en que se encuentra. 
• Ancho de carril: 
Los carriles angostos hacen que los vehículos circulen más cerca unos de otros por 
los costados, lo cual se compensa disminuyendo la velocidad y observando mayor 
distancia, en el sentido longitudinal. 
• Ancho de acotamiento y obstáculos laterales: 
Muchos vehículos "huyen", de los lados del camino o de los objetos en la faja 
separadora central, haciendo que viajen más cercanos en el sentido lateral teniendo 
la conducta misma mencionada en el punto anterior. En las vías de dos carriles, 
donde existen acotamientos, éstos se usan para permitir pasar a los vehículos lentos; 
si los acotamientos son angostos, se afecta a la capacidad. 
• Velocidad de diseño: 
Las restricciones de velocidad afectan la capacidad, debido a que los conductores se 
ven obligados a viajar en velocidades reducidas y a ser mas cautelosos cuando los 
alineamientos vertical y horizontal, representan peligro. 
• Alineamiento vertical y horizontal: 
El alineamiento vertical y horizontal de un camino son producto de la velocidad para 
la que fueron diseñados, según la topografía del lugar donde se han construido. En 
términos generales se tienen tres tipos de terrenos: 
1. Terreno en un nivel: Es una combinación de ambos alineamientos que permiten a 
los vehículos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que los 
vehículos ligeros. Incluyen pendientes pequeñas del 1 al 2 %. 
2. I eaenoJ3n lomerío: es una combinación de ambos alineamientos que causa que 
los vehículos pesados disminuyan substancialmente la velocidad respecto a los 
vehículos ligeros pero no causa que éstos lleguen a la velocidad sostenida. 
3. Terreno montañoso: Es una combinación de ambos alineamientos que causa que 
los vehículos pesados operen a velocidades sostenidas, en distancias significativas 
o en intervalos frecuentes. 
El vehículo pesado esta definido como todo aquel vehículo que usa más de 4 llantas 
tocando la superficie de rodamiento. 
Velocidad sostenida: Es la máxima velocidad que pueden mantener los vehículos 
pesados en una pendiente ascendente para un por ciento dado, en un tramo 
prolongado. 
Estas definiciones están dadas en forma general y dependen de la mezcla particular 
de vehículos pesados, en la corriente del tránsito. 
La capacidad y los niveles de servicio se ven afectados por los vehículos pesados, 
cuando: 
a) El porciento de vehículos pesados en el volumen total es significativo. 
b) Las oportunidades de rebase en las carreteras de dos carriles son escasas. 
c) Existen pendientes aisladas en longitudes significativas. 
d) Existen pendientes en las intersecciones, principalmente en los accesos. 
Condiciones del tránsito: 
1. Tipo de vehículos: 
Los vehículos pesados descritos anteriormente afectan en dos formas significativas a 
la capacidad: 
* Son mas largos que los vehículos ligeros y, por lo tanto, ocupan más espacios que 
los vehículos ligeros. 
* Tienen una habilidad de operación mas lenta que los vehículos ligeros, 
particularmente en la aceleración, la desceleración y la habilidad para mantener 
uniforme la velocidad en las pendientes ascendentes. 
Los vehículos pesados están clasificados en tres principales categorías: 
a) Camiones: 
Involucrados principalmente en el transporte de bienes, cuya relación peso potencia 
es de 200 lb/hp. 
b) Vehículos recreacionales: 
Operados por particulares, dedicados al transporte de equipo para recreación, cuya 
relación peso potencia varía de 30 al 60 lb/hp. 
c) Autobuses: 
Dedicados al transporte de personas. Existen dos tipos básicos: los foráneos que no 
paran continuamente para el ascenso/descenso del pasaje y los urbanos que sí lo 
hacen; cuya relación peso-potencia varía de 70 a 100 lb/hp. 
2. Uso de carriles y la distribución direccional. 
a) Distribución direccional: 
Tiene su mayor impacto sobre las carreteras de dos carriles. Lo óptimo es que sea 
50-50 la capacidad declina cuando se desequilibra esta proporción. 
b) Distribución de carriles: 
Normalmente, los carriles laterales se usan menos que los carriles internos. 
Condiciones de control: 
La más critica es la del semáforo, la cual depende de: 
' El tipo de control que se utilice. 
* El tipo de fases. 
* La distribución del tiempo de luz verde. 
* La duración del ciclo. 
1. Las señales de "Alto" y "Ceda el paso", las cuales asignan la preferencia a la calle 
considerada principal. 
2. Las señales de "Alto", en los cuatro accesos, donde es el comportamiento muy 
variable. 
3. Las restricciones del estacionamiento en las calles. 
4. Las restricciones para conceder vueltas. 
5. El control en el uso de los carriles reversibles. 
Uno de los usos mas importantes de este estudio de capacidad es la evaluación de 
los planes alternativos de mejoramiento basada en cambios como: construcción, 
ampliación y mejoras en puntos específicos, anchos de carriles, anchos de 
acotamientos, número de carriles, alineamientos vertical y horizontal, además de 
otros factores geométricos y de operación. 
IV.7. Niveles de análisis 
El manual de capacidad vial contempla tres niveles de análisis: 
1. Análisis operacional. 
2. Análisis de diseño. 
3. Análisis de planificación 
1. Análisis operacional: 
Es la aplicación más detallada y flexible de las técnicas para el análisis de capacidad. 
Básicamente, consiste en comparar los valores de flujo del tránsito, conocido o 
proyectado y sus características con la descripción de la vialidad, conocida o 
proyectada, para estimar el nivel de servicio que se espera que predomine. 
Este análisis permite también evaluar el nivel de servicio que podrá resultar de alguna 
alternativa por mejora a un lugar o en un tramo específico de la vialidad existente. 
Los impactos operacionales de las medidas implantadas pueden estimarse o 
calcularse, para con ello poder tomar una decisión razonable; también, evalúa las 
alternativas de diseño para una nueva vialidad; provee valores precisos de 
parámetros operacionales y determina los valores del flujo de servicio permisibles, 
según suposiciones operacionales variables, con el fin de evaluar la adaptabilidad de 
estos valores para varios diseños. 
2. Análisis de diseño: 
Pretende determinar el número de carriles requeridos en una vialidad particular, para 
proporcionar un nivel de servicio específico. Este análisis es limitado su uso y a 
menudo trae como resultado una generación de alternativas que serán corregidas 
después de un análisis operacional. 
3. Análisis de planificación: 
Tiene el mismo objetivo específico que el anterior, sin embargo, en este nivel de 
análisis, la cantidad, el detalle y la actualización de la información son muy limitados. 
A menudo se basa en proyecciones del tránsito del 'TPDA" y las supuestas 
condiciones del tránsito, del camino y de los controles. En cuanto se tenga 
disponible mayor cantidad de información, deberá irse redefiniendo el proceso, 
hasta llegar a un análisis operacional detallado. « 
Precisión: 
Al hacer los cálculos de capacidad, debe recordarse que los resultados esperados n o 
pueden ser más precisos o exactos que la información y los datos que se utilizaron 
para el análisis. 
Todos los valores de flujo de servicio, en el manual, han sido redondeados a 5 0 vph. 
V. DEFINICIONES DE CONCEPTOS SOBRE PAVIMENTOS 
V . l . Pavimentos asfálticos (flexibles) 
El pavimento asfáltico, normalmente se estructura con una capa superficial de 
rodamiento que tiene, en general poco espesor; la cual suele apoyarse sobre capas 
de material granular seleccionado, denominadas "capas de sub-base y de base"; con 
el fin de contrarrestar los esfuerzos que producen por la acción. El nombre de 
"pavimento flexible", se abandonó, al tener en cuenta que la capa superficial de 
rodamiento construida por medio de concreto asfáltico es mas bien semi-rigido y, 
además, que la base y la sub-base (figura V.l), pueden, en ocasiones, estabilizarse 
con el empleo del cemento Portland; con lo cual se convierten en capas rígidas o 
semi-rígidas. 
V.2. Pavimento rígido 
En él la superficie de rodamiento es proporcionada por losas de concreto hidráulico 
que distribuyen las cargas de los vehículos hacia las capas inferiores por medio de 
toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en forma conjunta con 
la que recibe directamente las cargas. Este tipo de pavimento no puede plegarse a 
deformaciones de las capas inferiores sin que se presente una falla estructural; 
aunque, en teoría, las losas de concreto hidráulico pudieron colocarse en forma 
directa sobre la subrasante, es necesaria la construcción de una capa de sub-base 
para evitar que los finos sea bombeados hacia la superficie de rodamiento, por el 
paso de los vehículos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla en la losa. 
La sección transversal de un pavimento rígido esta formado por la losa de concreto 
hidráulico y la sub-base. que se construyen sobre la capa subrasante (figura V.2.). 
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Figura V.2. Capas que forman un pavimento rígido 
V.3. Indice internacional de rugosidad 
Los estados de la superficie de rodamiento están representados, por el Indice de 
Servicio y el Indice Internacional de Rugosidad. 
Indice de Servicio: 
Corresponde a la vinculación de la comodidad de viaje en una escala que va del 0 al 
5, determinada por cuatro personas que viajan en un vehículo cuya suspensión y 
alineación están en buenas condiciones y circulando a una velocidad de operación 
normal. 
Indice Internacional de Rugosidad: 
Constituye una medida de la rugosidad, entendida como las deformaciones verticales 
de la superficie de un camino, con respecto a la superficie plana; mismas que 
afectan la dinámica del vehículo, la calidad de viaje, las cargas dinámicas y el drenaje 
superficial del camino. La rugosidad recorrida y el índice internacional de rugosidad 
puede definirse como la suma de las irregularidades verticales (en valor absoluto) a lo 
largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera, dividida entre la 
longitud del mismo. Su unidad de medida se da en m/km. 
En la figura V.3, se muestra gráficamente la escala de dicho índice, con una breve 
descripción del estado cualitativo del pavimento correspondiente a ciertos rangos. 
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En virtud de que los equipos disponibles para la medición de la rugosidad son muy 
variados y de que el equipo móvil es generalmente caro, existe un método muy 
accesible para realizar las estimaciones de la rugosidad en el campo, a través del 
mismo procedimiento utilizado para controlar las tolerancias a las irregularidades de 
una superficie (Paterson, 1987). El método consiste en colocar manualmente una 
regla de dos o tres metros de largo, longitudinalmente, sobre una de las huellas del 
camino, medir la desviación máxima bajo la regla en mm. y repetir la operación a 
distancias muy parecidas. Con los datos de las mediciones se calculan las 
frecuencias acumuladas y se sustituye el valor del 95 percentil resultante (aquél que 
es mayor al 95% de las observaciones e inferior al 5%) en la formula siguiente, que 
sirve, para conocer el valor del Indice Internacional de Rugosidad (IIR), en m A m : 
IIR (mAm)= 0 .35 DMR3 
DMR3 = 9 5 Percentil de las observaciones máximas bajo una regla portátil de 
3m de largo. 
IIR (mAm)= 0 .437 DMR2 
DMR2 • 9 5 Percentil de las desviaciones máximas bajo una regla portátil de 2m 
de largo. 
Un procedimiento alternativo a la utilización de estas fórmulas es el uso de las 
gráficas de la figura V.4. 
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F i g u r a V.4. Equivalencias entre la escala del Indice Internacional de Rugosidad y 
desviaciones con respecto a reglas de 2 y 3 m de longitud, 
NOTA: Las desviaciones del perfil corresponden al valor de 9 5 percentil de las mediciones bajo la regla 
correspondiente . 
FUENTE: Adaptación de Paterson, W.D 0. (1987)*Road Deterioration and Maintenance Effecta, Modela 
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VI. ANALISIS DE CAPACIDAD EN CARRETERAS 
MULTICARRILES 
VI. 1. Características, tipos de carreteras y flujo ideales 
Los procedimientos de este capítulo están diseñados para analizar la capacidad, el 
nivel de servicio, los requerimientos de los carriles y los impactos en las 
características del tránsito y del diseño de carreteras de carriles múltiples rurales y 
suburbanas. 
Características : 
Las carreteras de carriles múltiples están ubicadas entre los límites de velocidad de 
40 a 5 5 mph. Generalmente tienen 4 ó 6 carriles, con fajas separadoras centrales 
físicas o con carriles de vuelta izquierda para ambos sentidos aunque también las hay 
sin dividir. Se localizan en comunidades suburbanas, aledañas a las ciudades, con 
corredores rurales de altos volúmenes, que conectan a dos ciudades o donde hay 
actividades que generan un número importante de viajes diarios. También se 
pueden encontrar semáforos en estas carreteras; que, si llegan a estar más próximas 
que de 2 millas, crean las condiciones para ser analizadas como arterias urbanas. 
Los volúmenes varían ampliamente, fluctuando entre los quince mil y cuarenta mil 
vehículos diarios. En algunos casos se han observado volúmenes tan altos como los 
cien mil v/d, en donde el acceso por la faja separadora central está muy restringido 
y en donde los cruces importantes se realizan en desnivel. 
Relación entre los tipos de carreteras de carriles múltiples: 
Estas carreteras tienen características operacionales diferentes a las de las autopistas, 
las de las arterias urbanas y a las de las carreteras de dos carriles. Sus accesos no 
están completamente controlados. Se encuentran dentro del rango entre las 
condiciones de flujo libre, como en las autopistas y las condiciones de flujo, como las 
arterias urbanas, las cuales son interrumpidas frecuentemente por los semáforos. 
Los factores que distinguen a las carreteras de carriles múltiples de las autopistas 
son: 
• Los vehículos pueden entrar y salir de la carretera en intersecciones y calles y por 
la faja separadora central en lugares seleccionados. 
• Pueden situarse semáforos en este tipo de vialidad. 
• Los estándares de diseño, en forma general, tienden a ser más bajos que los 
encontrados para las autopistas, aunque una carretera de carriles múltiples se 
acerca a las condiciones de las autopistas, cuando los puntos de acceso y los 
volúmenes de vuelta son casi nulos. 
• El entorno de las carreteras de carriles múltiples tiene un impacto mayor sobre los 
conductores que el que se atribuyen a las autopistas. 
Comparadas con las arterias urbanas, las carreteras de carriles múltiples son muy 
similares, pero no tienen tanto control mediante semáforos y el número de accesos 
por milla es mínimo. Los estándares de diseño son mejores y sus velocidades son de 
5 a 15 mph más altas que las de las arterias urbanas. 
Velocidad de flujo libre: 
Esta es una característica importante en las carreteras de carriles múltiples. Es la 
velocidad teórica del tránsito, cuando la densidad llega a cero. Prácticamente, es la 
velocidad a la cual los conductores sienten que viajan confortablemente. 
Las velocidades de flujo libre serán más bajas en aquellas secciones donde los 
alineamientos vertical y horizontal son restringidos y en donde se han establecido 
límites de velocidad. Esta velocidad es importante porque es tomada como el punto 
de inicio para el análisis de la capacidad y del nivel de servicio. 
La determinación de la velocidad de flujo libre en el campo se logra mediante los 
estudios de velocidad, en períodos de bajo volumen. Para los análisis de este 
capítulo, el límite superior para las condiciones de bajo volumen es de 1400 
vl/h/carr . 
Relación Flujo-Densidad y Velocidad-Flujo: 
Las figuras VI. 1 y VI.2 muestran estas relaciones para un segmento de flujo 
continuo en una carretera de carriles múltiples, en condiciones ideales y no ideales, 
cuando se conoce la velocidad de flujo libre. 
La capacidad y el nivel de servicio para las carreteras de carriles múltiples deben ser 
ligeramente más bajos que los de las autopistas, aún en condiciones ideales; debido a 
que los conductores están expuestos a conflictos potenciales con el tránsito que da 
vuelta, aún cuando no haya accesos en las proximidades. 
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Figura VI.l. Relación Flujo-Velocidad en Carreteras Multicarriles 
Figura VI.2. Relación Flujo-Densidad en Carreteras Multicarriles 
La figura VI. 1 muestra que la velocidad del tránsito es invariable hasta un valor de 
flujo de 1400 vl/h/carr. La capacidad, en condiciones ideales es de 2 2 0 0 
vl/h/carr. , para una velocidad de flujo libre de 60 mph. Cuando los valores de flujo 
están entre 1400 y 2200 vl/h/carr., la velocidad de flujo libre de 60 mph decrece 
en 5 mph. 
La figura VI.2 muestra que la densidad varía constantemente para todos los valores 
de flujo. 
Condiciones ideales: 
Estas son: 
• Terreno nivelado, con pendientes no mayores del 1 al 2% 
• Carriles de 12 pies de ancho. 
• Un mínimo de 12 pies total libres de obstáculos laterales en el sentido del estudio. 
Este total representa una área libre de obstáculos de la orilla de la calzada 
(incluyendo acotamientos) a las obstrucciones a lo largo del camino y la faja 
separadora central. Los obstáculos laterales, a una distancia mayor de 6 pies se 
consideran a 6 pies 
• Ningún punto de acceso directo a lo largo del camino. 
• Carretera dividida. 
• Sólo vehículos ligeros en la corriente de tránsito. 
• Una velocidad de flujo de 60 mph o mayor. 
Estas condiciones son ideales sólo para la capacidad y los niveles de servicio y no 
están relacionadas con factores de seguridad u otros factores. 
VI.2. Ajustes de velocidad de flujo libre 
La capacidad para las carreteras de carriles múltiples está definida como el valor de 
flujo máximo horario en el cual, en forma razonable, puede esperarse que los 
vehículos pasen un tramo uniforme de un camino, en las condiciones prevalecientes 
del tránsito y del camino, 
El nivel de servicio está basado en la densidad. Debido a que la velocidad de flujo 
libre es un dato directo para el cálculo de la densidad, los ajustes relacionados con 
los factores geométricos se hacen sobre la velocidad de flujo libre y no sobre la 
capacidad. Algunas condiciones de control, físicas y de! tránsito, afectan la 
velocidad de flujo libre. Estas condiciones son: 
• Limitación de la velocidad por vigilancia: 
Los efectos de la vigilancia en la velocidad son limitadas, tanto en el tiempo como en 
el espacio. En general una vigilancia permanente afecta no más de 8 a 9 millas del 
camino. Después de pasar el sitio, el efecto decae en forma exponencial. Las 
velocidades pueden verse afectadas de 2 a 3 días después que se termine la 
actividad. 
Si el camino en estudio se localiza en una comunidad donde la vigilancia de la 
velocidad se espera que afecte a la operación muy a menudo, habrá que calibrar la 
relación entre la velocidad del 85 porcentual y la velocidad de flujo libre. 
• Datos de la Velocidad para el diseño: 
El dato de la velocidad para el diseño de los principales elementos físicos de la 
carretera puede afectar los valores de las velocidades de viaje; particularmente, los 
alineamientos vertical y horizontal contribuyen a determinar las velocidades actuales 
de los vehículos. 
• Límite de velocidad: 
El límite de velocidad establecido tiene un efecto en la velocidad de flujo libre de los 
vehículos ligeros. Los datos obtenidos en las carreteras de carriles múltiples indican 
que este límite de velocidad tiene una correlación significativa con la velocidad a la 
cual circulan los vehículos. 
• Ancho de carriles y obstáculos laterales: 
En este capítulo se utilizan dos ajustes para predecir el efecto de una sección 
transversal restringida a las velocidades de flujo libre: El ancho promedio de los 
carriles en combinación con los obstáculos laterales a ambos lados del camino. 
Cuando se presentan carriles menores a 12 pies combinados con obstáculos 
laterales dentro de los 12 pies en promedio, tienen un efecto negativo para definir 
las velocidades de viaje. 
• Tipo de faja separadora central: 
Existen tres tipos básicos de faja separadora central en las carreteras de carriles 
múltiples: 
1. Una línea central. 
2. Un carril para vueltas izquierdas en ambos sentidos. 
3. Una barrera de concreto, cordones, terreno natural o jardines y las pavimentadas, 
en el mismo nivel. 
Este capítulo contempla dos grupos de carreteras de carriles múltiples: las primeras 
que se consideran no divididas y las divididas que tienen cualquier faja separadora 
central descritas en los puntos 2 y 3. 
Cualquier carretera con una faja separadora central deprimida o elevada o con un 
ancho de 10 pies (incluyendo las de vueltas izquierdas) se consideran divididas. 
El cordón en la faja separadora central, aún cuando tenga aberturas a intervalos 
determinados debe considerarse como faja separadora central elevada. 
Tramos cortos de faja separadora central en el nivel o elevada (con menos de 500 
pies) no se considera como faja separadora central elevada. 
Las velocidades en las carreteras de carriles múltiples no divididas son menores que 
las correspondientes a las divididas. Entonces, cuando se determina la velocidad de 
flujo libre, el tipo de faja separadora central (dividida o no dividida) tiene una gran 
influencia que debe considerarse. 
• Puntos de acceso: 
El número de accesos al lado derecho del camino influyen en la velocidad de flujo 
libre. Aunque la actividad de cada punto puede contribuir a los cambios de la 
velocidad de viaje, aparentemente los conductores ajustan su velocidad no solo por 
las entradas y salidas de vehículos en esos puntos, sino también por la sola 
existencia de estos puntos de acceso. Los procedimientos de este capítulo indican 
que por cada 10 puntos de acceso por milla que afecten un sentido dado, la 
velocidad de viaje se reducirá aproximadamente 2 .5 mph. 
Note que este procedimiento considera los puntos de acceso de un lado del camino 
y no los del lado opuesto al del estudio o las aberturas en la faja separadora central. 
Si se espera que afecten significativamente al flujo vehicular los accesos del lado 
opuesto o las aberturas en la faja separadora central para vueltas en U al sentido del 
estudio, deben incluirse para determinar la densidad de los puntos de acceso. 
• Otros ajustes: 
Aunque los datos sobre el efecto de la población conductora son muy pocos, se 
presume que el conductor frecuente y rutinario puede viajar a una velocidad mayor 
que los demás conductores; sin embargo, no hay datos que sugieran una relación 
significativa y consistente entre los cambios en el tipo de conductor que utiliza la 
vialidad y los cambios en las características del flujo como la velocidad de flujo libre. 
Otro de los factores que no contempla este capítulo es la diferencia entre los 
entornos rurales y los suburbanos, considerados previamente. En este capítulo se 
toma en cuenta la cantidad de puntos de acceso de una manera más directa. 
VI.3. Factores de volumen 
El flujo es el segundo componente de los cálculos de la densidad. La estimación del 
volumen se ajusta mediante factores relacionados con la composición y la 
fluctuación del tránsito, dichos factores son: 
• Factor horario de máxima demanda: 
Este es el primer factor de ajuste en el volumen. Está definido como la relación 
entre el volumen horario total y el valor de flujo de los 15 minutos de más alto valor, 
en la hora. La conversión del volumen horario a valor de flujo se logra dividiendo 
los volúmenes horarios entre el factor horario de máxima demanda. 
• Factores de vehículos pesados: 
Este es el segundo factor de ajuste en el volumen, el cual convierte los camiones, los 
autobuses y los vehículos recreacionales a un número equivalente de vehículos 
ligeros. En este capítulo se consideran sólo dos categorías de vehículos pesados: los 
camiones y los vehículos recreacionales. Los autobuses son considerados como 
camiones. 
Este impacto es importante, especialmente en las secciones de carreteras con 
pendientes ascendentes. 
VI.4. El Método 
• Velocidad de flujo libre: 
En campo, la velocidad de flujo libre es la velocidad media de los vehículos ligeros 
medida en condiciones de flujo bajas a moderadas (hasta los 1400 vl/h/carr.) donde 
las velocidades no dependen de los valores de flujo como se muestra en la figura 
VI. 1. Esta representa la velocidad promedio deseada, a la que un conductor 
desearía viajar. Las pendientes, las curvas horizontales, los límites de velocidad, la 
vigilancia de la velocidad, las características operacionales de los vehículos y las 
preferencias de manejo limitan la velocidad de flujo libre, que fluctúa entre los 40 y 
los 6 0 mph. 
• Niveles de Servicio: 
El nivel de servicio de las carreteras de carriles múltiples se define en términos de la 
densidad, ya que ésta considera la proximidad de los vehículos en la corriente 
vehicular e indica el grado de maniobrabilidad. 
La figura VI.3 muestra las fronteras de los niveles de servicio que corresponden al 
valor constante de la densidad. La tabla VI. 1 proporciona los criterios para los 
niveles de servicio. Para las velocidades de flujo libre promedio de 60, 55, 50 y 45 
mph, la tabla nos da la velocidad promedio de viaje, el máximo valor v /c y el valor 
de flujo de servicio máximo correspondiente (MSF) para cada nivel de servicio. En 
condiciones ideales, se espera que las velocidades, las relaciones v/c . y el MSF 
tabulados, existan en la corriente del tránsito, operando en la densidad marcada 
para cada nivel de servicio. 
Los niveles de servicio dependen de la velocidad del flujo libre en los elementos de la 
carretera en estudio. 
Figura VI.3. C-urvas Flujo-Velocidad para criterio de Niveles de Servicio. 
' Máxima densidad respecto al Nivel de Servicio. 
La máxima densidad para el Nivel de Servicio "E". ocurre cuando la relación volumen-capacidad e< 
1.0. Para los 4 0 . 4 1 . 4 3 y 4 5 v l /ml /c la curva de velocidad a flujo libre es 6 0 . 5 5 . 5 0 y 4 5 mph 
respectivamente. 
Tabla N « 2 
• Descripción de los Niveles de Servicio: 
N. Descripción Esfxicio Densidad Nkddecnifort Libertad de Incidentes 
S. entre 
vetiículos 
(PIES) 
(vl/m/catr) físico y 
psicológico 
maniobra 
A Flujo libre 4 4 0 1 2 Alio Buena Fácilmaile 
absorbidos 
B R u j o l ibre 
r a z o n a b l e 
2 6 4 2 0 Alto Libre restmgdo Fádk-nente 
abburücbs 
C O p e r a c i ó n 
es t ab le 
1 8 9 2 8 b r rmien fa tensión Restriñido Se aba t í an con 
dificultad 
D F r o n t e r a d e 1 5 5 3 4 Dísticamente Severamente Producen 
o p e r a c i ó n redi t i l o restrrigido cdas 
e s t ab le 
E O p e r a c i ó n M í n i m o 4 0 4 5 Fxtrpniarlamente Extremadamente Producen 
ines tab le ixjbu? n'strinqcb ar ixtelTtwTlcb 
Nivel de servicio F: 
Representa el flujo forzado y los embotellamientos. Puede ocurrir en el punto donde 
los vehículos que llegan es mayor que los que salen o cuando la demanda 
pronosticada de un proyecto de vialidad excede a la capacidad calculada. En este 
nivel, las velocidades promedio de viaje generalmente son menores de 30 mph. 
Los niveles de servicio para las carreteras de carriles múltiples generalmente se 
obtienen en tres pasos: 
1. Determinación de la velocidad de flujo libre. 
2. Ajuste del volumen. 
3. Determinación del nivel de servicio. 
• Determinación de la velocidad de flujo libre: 
La velocidad de flujo libre se mide usando la velocidad media de los vehículos ligeros 
en condiciones de flujo de bajas a moderadas (hasta 1400 vl/h/carr.) La velocidad 
promedio es casi constante en todo este rango de valores de flujo. 
Pueden utilizarse dos métodos para determinar la velocidad del flujo libre: 
(a) Mediciones en el campo. 
(b) Estimaciones por medio de una guía que se describe en este capítulo. 
• Medición en el campo: 
Se determina la velocidad directamente, de un estudio realizado en campo. Dado 
que estos no tendrán ningún ajuste posterior, deberá realizarse en un lugar 
representativo del tramo en estudio. Puede utilizarse cualquier método de obtención 
de velocidad. 
Se recomienda que se lleve a cabo en un régimen estable, en condiciones de flujo de 
bajas a moderadas (hasta 1400 vl/h/carr.). y en horas de máxima demanda. Si el 
estudio se realiza con valores mayores a éste, se puede utilizar el modelo de curva 
Flujo-Velocidad, para encontrar la velocidad de flujo libre, suponiendo que los 
volúmenes de tránsito fueron obtenidos en el mismo tiempo. 
El estudio de velocidad debe considerar las velocidades de todos los vehículos ligeros 
o cuantificarse mediante muestras sistemáticas de vehículos ligeros (por ejemplo 
cada décimo vehículo), o como lo indican los estudios de tránsito. 
La velocidad promedio de todos los vehículos ligeros, medida en el campo, se usa 
directamente; como la velocidad de flujo libre, con valores de flujo de hasta los 1400 
vl/h/carr . Esta velocidad refleja los efectos de todas las condiciones que influencian 
en el lugar a la velocidad, tales como: el ancho de los carriles, los obstáculos 
laterales, el tipo de faja separadora central y los puntos de acceso; así como otros, 
relacionados con el límite de velocidad y los alineamientos vertical y horizontal. 
• Guía para estimar la velocidad de flujo libre: 
La velocidad de flujo libre se puede estimar mediante la ecuación: 
FFS • F F S J • F M - Ftw • FLC • FA (Ecuación 1) 
Donde: 
FFS » Velocidad de flujo libre estimada (mph). 
FFS I « Velocidad de flujo libre estimada (mph) para condiciones ideales. 
F m • Ajuste por el tipo de faja separadora central (tabla VI.2). 
F lw • Ajuste por el ancho de carriles (tabla VI.3). 
FLC • Ajuste por obstáculos laterales (tabla VI.4) 
F a = Ajuste por puntos de acceso (tabla VI.5). 
Velocidad de flujo libre estimada. Datos recientes, para las carreteras de carriles 
múltiples, indican que la velocidad de flujo libre, en condiciones ideales es 
aproximadamente 1 mph más baja, cuando la velocidad del 85 porcentual es de 40 
mph, y 3 mph cuando la velocidad del 85 porcentual es de 60 mph. 
El límite de velocidad es un factor que afecta la velocidad del flujo libre. 
Investigaciones recientes sugieren que la velocidad de flujo libre, en condiciones 
ideales es aproximadamente 7 mph más alta que el límite de velocidad de 40 y 4 5 
mph (65 y 72 k/h) y 5 mph más alta para los límites de velocidad de 50 y 55 mph. 
(80 y 8 8 k/h). 
Cuando no es posible usar datos de una carretera similar, se puede hacer una 
estimación basada en los datos disponibles, en la experiencia en la consideración de 
la variedad de los factores afectan la velocidad de flujo libre. 
El primer ajuste es debido al tipo de faja reparadora central. El analista debe 
considerar la división en tramos homogéneos que reflejen los cambios de las 
características que pudiesen presentar las fajas separadoras centrales. Según la tabla 
VI.2, las carreteras no divididas disminuyen la velocidad en 1,6 mph debido a la 
fricción causada por el tránsito opuesto en el carril adyacente. 
El segundo se deberá al ancho de los carriles. La tabla VI.3 presenta el ajuste para 
modificar la velocidad de flujo libre en carriles menores, en una situación ideal. Para 
carriles de 10 pies de ancho, la velocidad de flujo libre es 6.6 mph menor que para el de 
12 pies 
El tercer ajuste se hace por causa de los obstáculos laterales, La tabla VI.4 muestra 
la reducción apropiada de la velocidad de flujo libre, basada en la suma de los 
obstáculos laterales, considerando tanto los que están en la faja separadora central 
como los del lado derecho. Estos incluyen: el alumbrado público, el señalamiento, 
los árboles, los puentes, las barreras y los muros de contensión. Los cordones de 
banqueta no se consideran como obstáculos. 
La suma de la distancia a los obstáculos laterales está definida como: 
TLC - LCR + LCL (Ecuación 2) 
Donde: 
TLC = Distancia lateral total (pies) 
LC r = Distancia lateral (pies) de la orilla derecha de los carriles de circulación 
al obstáculo (si es mayor de 6 pies,, use 6 pies). 
L C l = Distancia lateral (pies) de la orilla izquierda de los carriles de circulación 
a los obstáculos en la faja separadora central (si es mayor de 6 pies 
use 6 pies). Para las carreteras no divididas, no existe el ajuste por el 
lado izquierdo; por lo tanto, para utilizar la tabla VI.4 para este tipo de 
carreteras, la distancia lateral por el lado izquierdo siempre es de 6 
pies La distancia lateral en la faja separadora central con vueltas a 
la izquierda en ambos sentidos, se considera 6 pies. 
Entonces, la distancia total de 12 pies se utiliza cuando no existe ningún obstáculo 
en ambos lados. 
El cuarto ajuste obedece los distintos niveles de densidad de los puntos de acceso. 
La tabla VI.5 presenta distintos niveles de densidad de los accesos. Los datos 
indican que cada acceso por milla disminuye la velocidad de flujo libre estimada 
aproximadamente 0 .25 mph, a pesar del tipo de faja separadora central. La 
densidad de los puntos de acceso en una carretera dividida se encuentra dividiendo 
el número total de accesos (intersecciones y caminos) del lado derecho, en el sentido 
en estudio, entre la longitud de la sección en millas. Los accesos que son difíciles de 
identificar por el conductor o donde hay muy poca actividad (caminos privados a 
residencias o calles de servicio en las zonas comerciales) no deben incluirse en la 
determinación de la densidad de los accesos. Cuando no esté disponible este dato 
(cuando todavía no está construida la carretera), debe utilizarse la guía presentada en 
la tabla VI.6. 
Las relaciones de velocidad de flujo libre que se presentan en este capítulo incluyen a 
todo tipo de conductores. Si existen diferencias significativas entre ellos, la 
velocidad de flujo libre debe obtenerse en el campo. Si no existe este dato de 
campo, el analista debe seleccionar la velocidad de flujo libre que refleje el efecto 
esperado. 
• Determinación del valor del flujo: 
Deben de realizarse dos ajustes en el volumen horario existente o asignado, para 
llegar al valor de flujo, en vehículos ligeros equivalentes utilizados en el análisis del 
nivel de servicio. Estos son: el factor horario de máxima demanda y el factor de 
ajuste por vehículos pesados. También se utiliza el número de carriles para que el 
flujo se exprese por carril, 
(Ecuación 3) 
Donde: 
vp « Valor de flujo de servicio en vl/h/carr. 
V 
N 
Volumen (número de vehículos que pasan un punto en una hora). 
Número de carriles. 
PHF = Factor horario de máxima demanda. 
Factor de ajuste para vehículos pesados. 
• Factor horario de máxima demanda: 
Este representa la variación temporal del flujo vehicular en una hora. Se han 
observado que estos factores, en las carreteras de carriles múltiples, fluctúan entre 
0 .76 y 0.99. Los más bajos son representativos de las condiciones rurales, mientras 
que los más altos reflejan a las condiciones urbanas y suburbanas. 
Si no se dispone de este valor puede asignarse un valor de 0 .85 para las carreteras 
rurales y 0 .92 para las carreteras suburbanas. 
• Ajustes causados por la presencia de vehículos pesados: 
La presencia de vehículos pesados en la corriente del tránsito disminuye la velocidad 
de flujo libre, debido a que las condiciones ideales consideran sólo vehículos ligeros. 
El factor de ajuste considera tres tipos de vehículos pesados: los camiones, los 
autobuses y los vehículos recreacionales. Como el comportamiento de los dos 
primeros es muv similar, ambos se consideran camiones para el cálculo del fhv 
Se necesitan dos pasos para obtener el factor de ajuste de vehículos pesados: 
1. Encontrar el factor equivalente de camiones y autobuses (Er) y de vehículos 
recreacionales (E/?) para las condiciones prevalecientes. 
2. Usando los valores del paso 1, calcule el factor de ajuste. 
Equivalente de vehículos ligeros. 
Pueden seleccionarse tomando en cuenta dos condiciones: tramos generales y 
pendientes específicas. Los valores se encuentran en las tablas VI.7. VI.8, VI.9 y 
VI. 10. 
Para los tramos largos de una carretera en donde no existe una pendiente significativa 
que impacte a la operación, se utiliza la tabla VI.7 para seleccionar el valor equivalente 
de vehículos ligeros correspondiente a los camiones y los autobuses (EJ) y para los 
vehículos recreacionales (Er). 
Para clasificar un tramo en forma general, se supone que no existe pendiente de 3% 
o mayor en más de 1 / 2 milla ni pendiente menor de 3% con longitud mayor de una 
milla, pudiendo considerar tales tramos como: 
1. Terreno nivelado: Generalmente incluye pendientes pequeñas de no más de 1 al 
2%, los vehículos pesados operan ahí casi como los vehículos ligeros. 
2. Terreno de lomerío: No provoca que los vehículos pesados operen a velocidades 
sostenidas por un intervalo de tiempo significativo. 
3. Terreno montañoso: Los vehículos pesados operan a velocidades sostenidas en 
distancias significativas o intervalos frecuentes. 
Para determinar el valor equivalente de vehículos ligeros para los vehículos pesados 
(EX) y (Er), se utiliza la tabla VI.7. 
Cualquier pendiente menor de 3% y mayor de una milla o cualquier pendiente del 
3% o mayor y más larga de 1 /2 milla debe considerarse como pendiente específica. 
Las pendientes ascendentes y descendentes deben analizarse en forma separada 
debido a que el impacto debido a estas dos condiciones varía significativamente. 
Las tablas VI.8 y VI.9 proporcionan los valores equivalentes de vehículos ligeros 
para camiones y autobuses (ET) y para los vehículos recreacionales (ER). 
respectivamente para pendientes ascendentes uniformes. La tabla VI.8 está basada 
en una relación de 167 Ib/hp, típica de los camiones que utilizan las carreteras de 
carriles múltiples. 
Cuando se presenten pendientes compuestas, puede utilizarse la técnica de la pendiente 
promedio para pendientes de cuatro mil pies de longitud o menores y no mayores del 
4%. 
Cuando se presenten pendientes descendentes para camiones v autobuses se utiliza 
la tabla VI. 10. Para todas las pendientes menores del 4 % y para pendientes más 
pronunciadas, menores o iguales a 2 millas de longitud, se utiliza el valor equivalente 
para camiones y autobuses en terreno nivelado, dado en la tabla VI.7. Para 
pendientes de por lo menos el 4% y mayores de 2 millas, se utilizan los valores 
específicos de la tabla VI. 10. Para los vehículos recreacionales utilice el valor de 
terreno nivelado que aparece dado en la tabla VI.7 para todos los casos. 
r>u 
Cálculo del factor de ajuste para vehículos ligeros. 
Una vez que se determinan el ET y el ER se calcula el f|W mediante: 
f h u - l / [ l + PT (ER - 1) + P r <ER - 1)] (Ecuación 4) 
Donde: 
fhv • Factor de ajuste por el efecto combinado de camiones, autobuses y 
vehículos recreacionales. 
E j , E r • Equivalentes a vehículos ligeros para camiones, autobuses y vehículos 
recreacionales. 
Pt» P r • Proporción de camiones, autobuses y vehículos recreacionales. 
• Distribución del volumen por carril: 
No es necesario saber el volumen por carril para determinar la capacidad y el nivel de 
servicio de las carreteras de carriles múltiples; sin embargo pueden existir situaciones en 
donde esta distribución sea útil. Algunos datos de campo han mostrado que a altos 
volúmenes (equivalentes a los niveles de servicio D y E). es subutilizado el carril derecho 
de la carretera. 
Para una carretera de 4 carriles, se espera que. en un sentido, el 40% del tránsito 
circule por el carril derecho; y el 60 % restante lo haga por el carril izquierdo. 
Para una carretera de 6 carriles, se espera que. en un sentido, el 25% del tránsito circule 
por el carril derecho; el 37.5 % lo haga por el carril central y el 37.5% por el carril 
izquierdo. 
• Determinación del Nivel de Servicio: 
El nivel de servicio puede determinarse directamente de la figura VI.3 mediante los 
valores de la velocidad de flujo libre (FFS) y el del flujo de servicio (vp) en vl /h/carr . a 
través del procedimiento siguiente: 
Paso 1.- Definir y dividir apropiadamente la carretera. 
Paso 2.- Basándose en la velocidad de flujo libre actual, dibujar la curva Flujo-
Velocidad de la misma forma que las curvas típicas. Esta curva debe 
interceptar el eje de las "y" a la velocidad de flujo libre. 
Paso 3.- Encontrar el punto sobre el eje de las "x,T que corresponde al valor de 
flujo apropiado (Vp) en vl/h/carr. 
Paso 4.- Leer hacia la curva FFS (velocidad de flujo libre) identificada en el paso 
2 y determine la velocidad de viaje promedio, en vehículos ligeros, 
correspondiente a ese punto. 
Paso 5.- Determinar el nivel de servicio, al distinguir la región de densidad 
dentro de la cual cae el punto de la curva FFS. Estas regiones están 
marcadas en la figura VI.3. También se puede calcular la densidad 
mediante: 
D • vp / S (Ecuación 5) 
Donde: 
D - Densidad (vl/mill./carr.) 
vp • valor de flujo de servicio (vl/h/carr.) 
S = Velocidad de viaje promedio en vehículos ligeros (mph). 
El nivel de servicio puede derivarse de los rangos de densidad mostrados en la tabla 
VI. 1. 
En la figura VI.4 se muestra un ejemplo gráfico de estos pasos, para una carretera 
de carriles múltiples, con una velocidad de flujo libre igual a 52 mph y un valor de 
flujo igual a 1 7 0 0 vl /h/carr . 
También se puede obtener el nivel de servicio de la tabla VI. 1, determinando el valor 
de flujo (MSF) para cada nivel de servicio para la velocidad de flujo libre (FFS) 
apropiada o por la interpolación entre las FFS adyacentes, (si es necesario) y el nivel 
de servicio, en el cual está el valor de flujo. 
FUJ<JQ tvi/pft/el 
Figura VI.4. Ejemplo en el que se emplea la gráfica con curuas Flujo Velocidad. 
* División de la carretera: 
Las siguientes son situaciones que imponen la necesidad de dividir un tramo de 
carretera para su análisis: 
* Un cambio en el número básico de carriles. 
* Un cambio en la faja separadora central. 
* Un cambio de pendiente de 2% o mayor o una pendiente constante de más de 
4 0 0 0 pies. 
* La presencia de semáforos. 
* Un cambio significativo en la densidad de accesos dentro de una área definida en la 
ruta. 
* Diferentes límites de velocidad. 
* La presencia constante de embotellamientos. 
La longitud mínima para un tramo en estudio debe ser de 2 5 0 0 pies El límite del 
estudio donde hay intersecciones semaforizadas no debe estar más cerca de 1 / 4 de 
milla de la intersección. 
VI.5. Procedimientos de aplicación 
Hay tres principales procedimientos para el análisis de capacidad: el análisis 
operacional, el de diseño y el de planificación. 
• Análisis operacional: 
En este caso, se deben conocer las condiciones geométricas v del tránsito para una 
carretera existente o estimadas, para una carretera futura. El objetivo es determinar el 
nivel de servicio y estimar la velocidad de viaje y la densidad del tránsito en una carretera 
de carriles múltiples. 
Con este análisis se pueden realizar comparaciones de las condiciones de flujo para 
los diferentes niveles en los volúmenes y el número de carriles, para establecer los 
impactos del cambio del número de accesos, además de desarrollar varias 
alternativas que pudieran utilizarse para mejorar el nivel de servicio y la velocidad de 
viaje en una carretera de carriles múltiples. 
• Datos necesarios: 
1. Geometr ía . Deben estar especificados en detalle, e incluyen: (a) el número de 
carriles, (b) el ancho de carril, (c) la distancia de los obstáculos laterales, (d) el % de 
pendientes, (e) las longitud de las pendientes, (0 el tipo de terreno. 
2 . Vo lumen . Deben conocerse los volúmenes existentes o asignados en vehículos 
por hora (v/h) para la hora de interés (generalmente la hora de máxima 
demanda). 
3 . V e l o c i d a d . Debe conocerse la velocidad de flujo libre existente para los 
vehículos ligeros ya sea medida directamente o estimada para la hora de interés. 
4. Característ icas del tránsito. Se requieren, en forma detallada, por lo menos: 
(a) el factor horario de máxima demanda, (b) porcentaje de camiones y autobuses 
y (c) el porcentaje de vehículos recreacionales. 
5 . Entorno de la carretera. La carretera debe clasificarse, ya sea como dividida o 
no dividida y también debe establacerse el número de accesos (caminos e 
intersecciones no semaforizadas). para ambos lados del camino. 
• División del camino: 
El procedimiento del análisis se aplica mejor en tramos con características 
uniformes. Es necesario dividir la carretera en tramos donde existan cambios 
significativos, tanto en el camino como en las características del tránsito. Las 
intersecciones semaforizadas deben ubicarse por lo menos a un cuarto de milla (400 
mts.) de donde termina el tramo, debido a que éstas afectan la velocidad y el 
volumen. Una división adecuada del camino en tramos uniformes evitará obtener 
niveles de servicio erróneos. 
• Pasos para el cálculo: 
Puede lograrse un procedimiento general, usando las ecuaciones 1 y 3, para obtener 
la velocidad de flujo libre (FFS) y el valor de flujo de servicio (vp) cuando no estén 
disponibles las velocidades medidas en el campo. 
Los valores obtenidos se utilizan para encontrar la densidad y el nivel de servicio, en 
las figuras VI.2 y VI.3 y en la tabla VI. 1. 
Paso 1.- Se determina la velocidad de flujo libre del tramo en estudio, ya sea 
mediante mediciones directas en campo con vehículos ligeros o usando datos 
de un camino similar. Si so estima la velocidad de flujo libre, mediante la 
ecuación VI. 1 debe convertirse la velocidad de flujo libre ideal en la velocidad 
de flujo libre actual. Los ajustes necesarios se encuentran en las tablas 
adecuadas: 
Fm tipo de faja separadora central (tabla VI .2 ) . 
FLW ancho de carriles (ecuación 2 y tabla VI. 3) 
F l c distancia a obstáculos laterales (tabla VI.4). 
FA densidad de puntos de acceso (tabla VI.5 ó VI.6). 
Paso 2.- Se calcula el valor de flujo horario en vl/h/carr . para cada sentido del flujo 
usando la ecuación 3. El factor de ajuste para vehículos pesados se calcula 
utilizando la ecuación 4 y las tablas de VI.7 a VI. 10. 
Paso 3.- Se utiliza la figura VI.3 para establecer la curva Velocidad-Flujo a la 
velocidad de flujo libre apropiada. Después se determina la velocidad de viaje 
y el nivel de servicio, leyéndolos en el valor de flujo (vl/h/carr.). 
Paso 4.- Se determina la densidad usando la tabla VI. 1 y la figura VI.2 o usando la 
ecuación VI.5 para una mayor exactitud. 
Paso 5.- Usando la tabla VI. 1 se determina el valor de flujo de servicio máximo 
(Mvp), la relación v /c máxima y la densidad máxima para un nivel de servicio 
dado. 
Aquí se muestra una hoja de trabajo para el análisis operacional y el de diseño. 
• Interpretación de resultados: 
El análisis operacional da como resultado una estimación de las características de la 
corriente vehicular para el segmento en estudio. 
Las densidades marcadas en la figura VI.3 están expresadas en vl /h/carr . Cuando 
se utilizan datos de campo, la densidad para determinar el nivel de servicio, deben 
convertirse los datos de v/mill/carr. en vl/mill/carr., usando las equivalencias para 
vehículos pesarlos, antes de compararlos con los criterios de densidad de la tabla 
VI.1. Las velocidades mostradas en la figura VI.3 están tomadas de valores 
correspondiente a vehículos ligeros en la corriente del tránsito 
Aunque el efecto de los volúmenes de vuelta no están considerados explícitamente 
en este análisis, algo de su efecto se evalúa en el ajuste de los puntos de acceso. La 
habilidad de los conductores para cambiar de carril y la presencia de acotamientos y 
carriles de vuelta juegan un pape! importante para minimizar la demora asociada a 
los vehículos que dan vuelta. Si los volúmenes de vueltas afectan significativamente 
al flujo vehicular, ya sea por altos volúmenes o por características geométricas muy 
pobres, deben realizarse estudios de campo para determinar un ajuste apropiado a la 
velocidad atribuible a un acceso en particular. 
Debe considerarse con extremo cuidado el uso de límites de velocidad establecidos 
para determinar las velocidades de flujo libre. Las investigaciones para este 
procedimiento indican que los límites de la velocidad son generalmente más bajos 
que el 8 5 porcentual de las velocidades. Los límites de la velocidad, que 
generalmente se establecen más bajos, no deben ser el punto de partida para 
determinar la velocidad de flujo libre. Un cambio de velocidad no necesariamente 
causa un cambio a las velocidades de flujo libre o al nivel de servicio. 
Cuando el análisis arroja un nivel de servicio F, es útil estimar la formación de colas 
en el embotellamiento. 
• Análisis de diseño: 
Para este análisis debe hacerse una asignación de los volúmenes de tránsito futuros y 
deben estimarse las condiciones geométricas y de control del tránsito, como los límites 
de velocidad. Con estos datos y con un nivel de servicio preestablecido, puede lograrse 
un número estimado de los carriles que se necesitan en cada sentido, para el tramo en 
estudio. 
Otra aplicación del diseño es la identificación del nivel de servicio que se logra, si se 
diseña un número mínimo de carriles (en vez de incrementar los carriles para 
mantener el nivel de servicio). 
• Datos necesarios: 
Este análisis requiere de datos menos detallados que el análisis anterior. Los datos 
necesarios son: 
1. Las condiciones geométricas: (a) el ancho de los carriles, (b) la distancia a 
obstáculos laterales y el tipo de faja separadora central, (c) el tipo de terreno, (d) 
las pendientes y (e) la longitud de las pendientes. 
2. Volumen: (a) el volumen horario de diseño direccional, (b) la composición del 
tránsito y (c) el factor horario de máxima demanda. 
3. Entorno del camino: el desarrollo del entorno: rural o suburbano. 
Normalmente se da el dato del nivel de servicio deseado o esperado. Muchos de los 
datos anteriores pueden controlarse en el proceso de diseño, variando las 
condiciones geométricas y del entorno que pueden afectar el número de carriles 
necesarios para lograr el nivel de servicio preestablecido. 
• Relación con el criterio de diseño de la AASHTO: 
Los valores de los niveles de servicio en las políticas de la AASHTO no se aplican 
directamente en este capítulo; sin embargo, los criterios de diseño de la asociación 
para carreteras de carriles múltiples son afines al uso de los siguientes valores de 
v/c : 
1. Diseño rural = 0 .50 (NSB. 1000 vl/h/carr. máximo). 
2. Diseño suburbano « 0 .75 (NSC, 1500 vl/h/carr. máximo). 
• División del camino: 
El diseño de carretera debe separarse en tramos uniformes. Los cambios en el nivel 
del terreno, las pendientes significativas, las uniones en donde la demanda del 
volumen cambia significativamente, los cambios en el desarrollo del entorno y otras 
condiciones similares indican la necesidad de iniciar un nuevo tramo para el análisis 
de diseño. Dentro de las pendientes significativas, deben considerarse por separado 
las pendientes ascendentes y las descendentes, 
• Pasos para el cálculo: 
El procedimiento general del análisis de diseño incluye la determinación del número 
de carriles N que se necesitan para llevar los volúmenes de tránsito esperados en un 
nivel de servicio deseado. Los pasos a seguir son: 
Paso 1.- Estimar la velocidad de flujo libre ideal, según las condiciones locales o en 
un límite de velocidad anticipado. Debe tenerse cuidado cuando se utiliza el 
límite de velocidad para estimar la velocidad de flujo libre. 
Paso 2.- Usando la ecuación 1. determinar la velocidad de flujo libre actual 
considerando las condiciones geométricas y del entorno estimadas. Los 
ajustes necesarios son: 
Fm El tipo de faja separadora central (tabla VI.2). 
F l w El ancho de carriles (tabla VI.3). 
F l c La distancia a obstáculos laterales (Ecuación 2 y tabla VI.4) 
F a La densidad de los puntos de acceso (tabla VI.5 ó VI.6). 
Paso 3.- Usando la figura VI.3, dibujar la curva velocidad flujo correspondiente a la 
velocidad de flujo libre actual. 
Paso 4.- Usando la figura VI.3. determinar el valor de flujo necesario para alcanzar 
el nivel de servicio deseado. Este valor de flujo puede ser máximo, mínimo o 
en algún punto medio, dentro del intervalo del nivel de servicio, dependiendo 
de las metas del diseño. 
Paso 5.- Usando la ecuación 3, estimar el número de carriles necesario para lograr 
el nivel de servicio deseado. Calcular el factor de ajuste para los vehículos 
pesados, usando la ecuación 4 y las tablas del VI.7 al VI. 10. 
Se muestra una hoja de trabajo para el análisis operacional y el de diseño. 
• Interpretación de los resultados: 
Normalmente el valor de N no es un número entero. Para decidir se toman el 
número superior o el inferior entero, deben considerarse algunos factores de tipo 
económico, ecológico, etc. 
Para lograr cierta continuidad, debe tenerse cuidado cuando el número de carriles 
obtenido sea diferente para tramos sucesivos o en cada sentido del mismo 
segmento. El aumento o la disminución de los carriles no es práctico; aunque 
pueden considerarse en tramos con condiciones críticas. 
En algunas pendientes específicas, puede necesitarse un número de carriles mayor 
en el sentido ascendente que en el descendente. Esto indica que se requiere un 
carril de ascenso. 
• Análisis de planificación: 
Este análisis tiene la finalidad de estimar el número de carriles necesarios para 
acomodar las condiciones de tránsito dadas. Difiere del análisis anterior en que el 
analista sólo tiene el dato disponible del valor del TPDA y una definición mínima de 
la vialidad que se está planeando. En este nivel no existen detalles de pendientes 
específicas y otras características geométricas, Las predicciones de los volúmenes 
no son precisas; por lo tanto, este análisis es aproximado y sirve para dar una idea 
general de las características geométricas que se necesitan. 
• Datos necesarios: 
Este análisis presume que las condiciones geométriras son ideales y que la corriente 
vehicular está formada por vehículos ligeros y pesados. La densidad de los puntos 
de acceso supuestos limita las condiciones, ya sea urbanas o suburbanas. Los datos 
necesarios incluyen: 
1. El TPDA asignado para el año de diseño. 
2. La asignación de un porciento de camiones. 
3. La velocidad de flujo libre ideal esperada para el camino. 
4. La clasificación general del tipo de terreno. 
Usando las velocidades de flujo libre de 60 y 50 mph; en condiciones ideales se 
desarrolló la tabla VI. 11. 
En la ecuación 1. la velocidad de flujo libre fue ajustada para 20 accesos por milla (todas 
las otras condiciones son ideales). Los límites de los flujos para los niveles del A al E se 
obtuvieron de la figura VI.3, utilizando un PHF de 0.90. Estos valores están en 
vl/h/carr., sin la presencia de los vehículos pesados. Los flujos vehiculares con distintos 
porcentajes de camiones se determinaron utilizando apropiadamente el factor de 
vehículos pesados. 
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• Pasos para el cálculo: 
Paso 1.- El TPDA se convierte a DDHV usando la ecuación: 
VPH - TPDA * k * D (Ecuación 6) 
Donde: 
VPH • Volumen horario de proyecto direccional 
TPDA « Tránsito promedio diario anual. 
k » Porción de TPDA que ocurre en el sentido de máxima demanda. 
D • Proporción del tránsito en la hora de máxima demanda en el sentido 
de máxima demanda. 
Los valores de k y D corresponden a las características regionales o locales. 
Paso 2.- Se selecciona de la tabla VI. 11 el valor de flujo máximo de servicio Mu, 
para el porcentaje de camiones prevaleciente y el tipo de terreno para un 
nivel de servicio deseado. 
Paso 3.- Se calcula el número de carriles necesarios en cada sentido, usando la 
ecuación; 
N • VPH / (MvJ 
Existe una hoja de trabajo para este análisis (figura VI.6) 
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• Interpretación de resultados: 
El número estimado de N procede de información general. Durante el proceso de 
diseño se necesitará ir definiéndose con mayor precisión la información. 
Las carreteras de carriles múltiples, de 3 carriles por sentido, son raras y las de 4 
carriles prácticamente no existen. Si los cálculos prescriben más de 4 carriles, esto 
significaría que una carretera de este tipo será inapropiada y que los accesos deben 
limitarse adecuadamente. 
• Carreteras de tres carriles: 
Las carreteras de tres carriles incluyen: 
1. El uso del tercer carril central como un carril de vueltas izquierdas continuas 
(comúnmente usadas en las zonas suburbanas), 
2. La asignación alternada del carril centra!, proporcionando carriles exclusivos de 
rebase alternado para cada sentido. 
3. La operación permanente de una carretera de tres carriles con dos carriles en un 
sentido y uno en el sentido opuesto. 
El tercer carril se utiliza principalmente para rebasar vehículos posados 
(particularmente en pendientes) y para realizar las vueltas izquierdas. Este carril 
aumenta la capacidad de las carreteras de dos carriles, pero nunca se llegará a tener 
la capacidad de una carretera de 4 carriles, 
VI.6. Ejemplos 
Cálculo 1. Análisis operacional de une autopista no diuidida (sin faja 
separadora) 
• Descripción: 
Una sección He autopista no dividida de 3 .25 millas en un terreno plano; 
generalmente tiene una velocidad de flujo libre de 46 mph medida en un índice de 
flujo de 1 ,000 vl /hr/c . A una distancia de 6 .000 pies de la sección está un 
segmento de 3 , 2 0 0 pies con una pendiente de 2 .5 por ciento. 
Hay 14 entradas en cada lado del camino, en el segmento de 3 ,200 pies y 
aproximadamente 21 entradas por milla durante todo el resto de la sección. La 
sección transversal para el camino entero está compuesta de 4 carriles de 11 pies, 
con un hombro de 4 pies en cada lado. El volumen del tránsito es. durante toda la 
tarde de 1 ,900 vph., en ambas direcciones, con un 8% de vehículos pesados, un 3% 
de autobuses y un 2% de vehículos recreacionales {RV<) El factor de hora pico es 
de 0 .90. 
• Objetivo: 
Determinar la velocidad promedio de viaje para vehículos ligeros, la densidad del 
tránsito y el nivel de servicio para el flujo, en ambas direcciones 
• Solución: 
La velocidad, en flujo libre fué tomada en condiciones de volumen bajo, es por esto 
que esta velocidad no necesita ajuste. 
El valor de 4 6 mph es la velocidad en flujo libre; ésta se gráfica sobre una copia de 
la figura VI.3 (ver figuia VI.7). 
El único cálculo requerido corresponde al índice de flujo de servicio. Una solución 
inicial se obtiene usando un segmento de terreno generalmente plano. 
'n = (Ecuación 3) 
(N){l>f!!• ){/,„ ) 
El factor de ajuste para vehículos pesados, f¡¡v. se calcula usando la ecuación 4. 
fur = 1 / [ I + A U'-r - o + p*(A« - D] (Ecuación 4) 
E t , es el equivalente a vehículos ligeros para camiones (vehículos pesados) y 
Autobuses, y está determinado por 1.5. (ver tabla VI.7). Esta equivalencia 
corresponde a un segmento amplio de terreno plano, Similarmente, E r es 1.2. 
El resultado del factor de vehículos pesados es: 
. / ,„ = l / [ l ( - 0 1 1 ( 1 5 1) i 0 0 2 ( 1 2 I)] 
/ , „ • = 0-94 
El valor del flujo se calcula mediante: 
l/> ~ ( l % 0 r / > / ; / ( 2 . V 0 90 .V0 0 4 ) l,121>7 h r U 
Como se muestra en la figura VI.4, el promedio de la velocidad de viaje en la 
sección total es de 46 .0 mph y el nivel de servicio es "C". La densidad se calcula 
como 2 4 . 4 vl/mi/c. La figura VI,7, muestra esta parte de la solución y los cálculos 
trabajando en el análisis operacional. El único segmento que puede tener un 
diferente resultado es el de 3 .200 pies y una pendiente de 2 .5% analizando como 
una pendiente ascendente en una dirección y una descendente en la otra. 
Para pendientes ascendentes del 2,5%. en aproximadamente 0 ,6 millas, el valor de 
E t es 2 .2 . de la Tabla VI.8, por interpolación para 11% de camiones y autobuses en 
una pendiente ascendente entre 2 y 3% en xh ó Vi millas. es 2 .0 de la Tabla 
VI.9, para 2% de RVS es una pendiente entre 2 y 3% y mas de V2 milla del longitud. 
Usando la ecuación 5. fHV es 0.87, 
El valor del flujo en pendientes ascendentes es: 
l'p = ( l ,900iy>h) ( 2 * 0 9 0 * 0 8 7 ) \,2\2f>cphpl 
En la gráfica de velocidad de flujo libre, la velocidad promedio esta aún en 46 .0 
mph, con un Nivel de Servicio "C". y una densidad de 26 ,4 vl/ml/c. 
Para pendientes descendentes del 2.5%. en la misma distancia, resulta un valor 
diferente fHV. Debido a que la pendiente es menor del 4%. los valores de E r y E/?. 
son aquéllos usados en el análisis general de un terreno. El factor para vehículos 
pesados ha sido obtenido como un valor alrededor de 0 9 4 y Vp como 1 .123 
pcphpl. El promedio de la velocidad de viaje en las pendientes descendentes es de 
46 .0 mph con un Nivel de Servicio "C" y una densidad de 2 4 . 4 vl/mi/c. La figura 
VI.8, muestra la solución para las pendientes descendentes. 
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Figura VI. 7. A. Solución del cálculo N° 1 (segmento general). 
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Figura VL&.D. Gráfica fie la solución del cálculo N° 1 (segmento con pendiente). 
Cálculo 2. Aná/isis operaáonal de una autopista dividida, 
• Descripción: 
Una autopista multicarril de este-oeste, tiene una sección transversal de 5 carriles y 
está compuesta por dos carriles, en cada dirección, separados por dos vías para 
carriles de vuelta izquierda. Los carriles miden 12 pies y hay suficiente espacio 
lateral en cada lado de la carretera. El área de estudio es cerca de 2 millas de 
longitud y contiene unos 6 ,000 pies de longitud, un 4% de pendiente ascendente, 
con rumbo al oeste, seguido por un terreno plano de 5 ,000 pies. La sección tiene 
un volumen de 1 ,500 vph en cada dirección con un 4% de camiones y un 4% d 
autobuses. El lado norte de la autopista tiene 27 puntos de acceso distribuidos 
igualmente, separadas, aproximadamente, en 300 pies en toda la sección. El lado 
sur tiene solo 10 puntos de acceso, todos localizados en la sección de terreno plano. 
La velocidad de los vehículos ligeros para el 85 percentil en la pendiente ascendente 
(rumbo al oeste) es de 4 8 mph y 54 mph en la pendiente descendente (rumbo al 
este). En la sección plana, la velocidad para el 8 5 percentil es de 52 mph, en 
ambas direcciones. El PHF es 0.90. 
• Objetivo: 
Determinar el nivel de servicio en el área propuesta 
• Solución: 
Propiamente, el análisis requiere que el área de 2 millas estudiada sea separada en 
dos segmentos; el segmento plano y el segmento con pendiente prolongada. Note 
que debido a que el número de puntos de acceso varía en cada dirección, el 
segmento nivelado debe ser evaluado en ambas direcciones. Las figuras VI.9 y 
VI. 10, presentan el formato usado en este problema. El primer paso es determinai 
el nivel de servicio para cada segmento, y calcular la velocidad del flujo libre para las 
condiciones ideales, por cada segmento, siguiendo el método práctico para las 
velocidades correspondientes al 85 percentil 
Estas velocidades son; para: 
* El segmento nivelado (ambas direcciones): 50 mph 
* El segmento con pendiente prolongada: 
* El segmento al oeste (pendiente ascendente), 49 mph 
* El segmento al este (pendiente descendente). 52 mph. 
La velocidad de flujo libre puede calcularse usando la Ecuación 1. 
FFS = FF'SJ - FM - Fl, W FlC - FA 
FM® Ajuste por faja separadora, se determina usando la Tabla VI.2; incluye el 
TWLTL 
F M - 0 .0 
FMZ» Ajuste por ancho de carril, y el FLC» Ajuste por obstáculos laterales, son 
ambos 0.0, son obtenidos de las Tablas VI.3 y VI.4 
F A - Ajuste por la densidad en los puntos de acceso, se obtiene usando la Tabla 
VL5. 
Las densidades de los puntos de acceso por cada segundo son: 
* Segmento plano: 
- Rumbo ai oeste, 13 puntos de acceso por milla 
- Rumbo al este, 10 puntos de acceso por milla 
* Segmento con pendiente prolongada: 
- Rumbo al oeste (pendiente ascendente), 13 punto«? acceso por milla 
- Rumbo al este (pendiente descendente), 0 puntos de acceso por milla. 
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Figura VI.9.B. Gráficos de la solución del cálculo Ne2 (segmento a nivel). 
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Figura VI.10.B. Gráfica de la solución del calculo N"2 (segmento con pendiente). 
De la Tabla VI.5, el ajuste por puntos de acceso para el segmento nivelado son 3 ,3 
y 2 . 5 mph en las direcciones con rumbo al oeste y este, respectivamente es una 
reducción de 0 . 2 5 mph por punto de acceso, En el segmento con pendiente. FA 
para la pendiente (rumbo al oeste) es 3 .3 mph y 0 .0 mph para la pendiente 
descendente (rumbo a! este). 
Las velocidades del flujo libre, que resultaron después de los ajustes apropiados son 
4 6 . 7 y 47 .5 , en las direcciones con rumbo al oeste y este del segmento nivelado; 
4 2 . 7 en la pendiente ascendente (rumbo al oeste) y 5 2 . 0 en la pendiente 
descendente (rumbo al este). Las curvas de velocidad del flujo libre, apropiadas, 
pueden entonces trazarse en la figura VI.3. 
El siguiente paso sería calcular el valor del flujo de servicio (Vp), por dirección; usando la 
Ecuación 3. El factor de ajuste por vehículos pesados se estima usando la Ecuación 4 
Para el segmento nivelado ET es 1.5 de la Tabla VI. 10, reporta un £ r de 1.5, en la 
dirección de la pendiente ascendente. Los valores del flujo de servicio son colocados 
como: 
* Segmento nivelado (ambas direcciones)« 8 5 9 v l /hr /c 
* Segmento con pendiente (pendiente ascendente): 
- Rumbo al oeste (pendiente ascendente)^ 1 .126 v l /h r /c 
- Rumbo al este (pendiente descendente) « 8 5 9 v l /hr /c 
Utilizando estos valores del flujo y de la velocidad del flujo libre se obtiene de las 
curvas flujo-velocidad, que el segmento nivelado opera en un nivel de servicio "B", 
en ambas direcciones. En la sección de pendiente c o n f u t e . la pendiente 
ascendente opera en un nivel de servicio "C", mienttas que la sección de pendiente 
descendente lo hace en el nivel de servicio "B". 
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Figura VI.ll.B. Gráfica de la Solución del cài rulo 3. 
Cálculo 3. Diseño de una autopista multicarriles. 
• Descripción: 
Se pretende diseñar una sección de 2 millas de una autopista multicarriles, para 
obtener un volumen de tránsito promedio diario de 6 0 , 0 0 0 vehículos, en un nivel de 
servicio HD". Tomando en cuenta los datos de otras autopistas multicarriles 
locales. El volumen de horario de proyecto debe ser del 10%. con un 5 5 / 4 5 en la 
división direccional un PHF de 0 .9 y un 5% de camiones. 
Se espera que la autopista tenga un límite de velocidad de 5 0 mph y. 
aproximadamente, 10 puntos de acceso por milla, localizados en terreno 
montañoso. Existen derechos de vía por 90 pies. 
• Objetivo: 
Determinar la sección transversal correspondiente a un diseño crítico y encontrar la 
velocidad de viaje que se especificarán a los conductores en esta autopista 
• Solución: 
Un análisis de diseño permite al diseñador determinar, por el método de ensavo y 
error, la geometría apropiada, necesaria para proporcionar un nivel de servicio 
dado. Inicialmente, se asume que la sección transversal tendrá carriles de 12 pies, 
una elevación media y hombros de 6 pies o más. en cada dirección. Las 
restricciones impuestas para la validez del derecho de paso pueden investigarse La 
figura VI. 11, muestra la hoja de trabajo a emplear, para resolver este problema. 
Aplicando los porcentajes para el diseño del volumen horario y la distribución 
direccional resulta un volumen de 3 ,305 vph en la dirección hora pico. Se usa la 
Ecuación 3 y un factor de ajuste de vehículos pesados por dirección, de 2.4. 
Asumiendo unas condiciones geométricas ideales, de 3 carriles por sentido, sera 
necesario prescribir una sección transversal de 6 carriles. 
Según el más recto criterio de diseño, se estima que se requiere una faja separada de 
12 pies, para permitir dar vuelta a los que lo necesiten; carriles de 12 pies y 
acotamientos de 10 pies, una sección transversal de 6 carriles podría requiere 104 
pies de derecho de vía. Si la existencia de 90 pies de derecho de vía es el máximo 
permitido, una solución podría ser reducir el ancho de cada carril a 11 pies, 
permitiendo sólo 6 pies de faja separadora, 4 pies de acotamiento y 5 pies para 
contrarrestar el derecho de vía. El resultado es un espacio lateral total menor de 10 
pies en cada sentido de circulación. La densidad de los puntos de acceso serían 
igual. Este particular diseño daría la velocidad del flujo libre de 50 .2 mph. Una 
sección transversal de 6 carriles de este reducido diseño dará un nivel de servicio 
"D" y algunas veces un "C", para un valor del flujo de servicio estimado de 1 .343 
pcphpl. La velocidad de viaje promedio anterior sería 50 .2 mph para esta sección 
transversal de 6 carriles. 
De este modo, una carretera de seis carriles, dimensiones menores que las 
especificadas cumple los requerimientos de diseño y operación, para un nivel de 
servicio "D". Este diseño es sólo uno de tantos; sin embargo, este producirá ios 
requerimientos del nivel de servicio deseado. Además, el analisis no considera las 
señales de seguridad lo cual debe ser muy significativo 
Cálculo 4. Análisis y rediseño de una carretera multicarriles existente. 
• Descripción: 
Una carretera dividida de 6 carriles, localizada en un lugar urbano, está sujeta a un 
programa de rehabilitación, para el mejoramiento de las operaciones del tránsito. 
La sección es de 2 .5 millas, localizadas en terreno plano; tiene intersecciones 
semaforizadas en cada extremo y un semáforo a medio tramo. Esta última señal 
está siendo reemplazada por un paso en desnivel. 
• Localización: 
El índice del flujo actual para la hora pico es de 1,400 vl /hr /c y el tiempo de recorrido 
promedio, a través de la sección, es de 3.0 minutos. El acceso a la pendiente se da 
sólo en las intersecciones semaforizadas. La carretera actual tiene carriles de 11 pies, 
separados por una faja de 16 pies. El acotamiento en cada lado de la carretera mide 4 
pies. 
• Objetivo: 
Determinar la velocidad de viaje esperado, debido al mejoramiento de la carretera 
cuando el paso a desnivel esté terminado. ¿Cuánto tránsito adicional puede ser 
esperarse al mejorar el nivel de servicio?. 
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Figura V1.12.B, Gráfica ríe la Solución del cálculo N°4. 
• Solución: 
Encontrar la nueva velocidad del flujo libre, como resultado del cambio en el tiempo 
de recorrido. La existencia del paso en desnivel no es una razón para seccionar la 
carretera. La figura VI. 12. muestra el resultado del análisis. 
Antes de remover la señal, el tiempo promedio para atravesar la sección de 2 .5 
millas era de ] 80 segundos, en condiciones de flujo libre o a una velocidad 
promedio de 5 0 mph. Para el índice del flujo de 1 .400 vl /hr /c el nivel de servicio 
es "D". Se cree que al remover la señal de tránsito se reducirá el t iempo de 
recorrido promedio, de 30 a 150 segundos Esto corresponde a una velocidad del 
flujo libre de aproximadamente 60 mph (no se espera un incremento en el volumen 
del tránsito, como resultado de la construcción del paso en desnivel). 
Al marcar la nueva velocidad del flujo libre en la gráfica se lee un índice del flujo de 
1 .400 v l /hr /c y una velocidad de viaje promedio esperada de 6 0 mph en las 
condiciones del nivel de servicio ' C ' De la lectuta en la parte derecha de la curva 
de densidad y marcando los límites entre nivel de servicio "C ' y "D", el valor de flujo 
máximo para un nivel de servicio "C" en 6 0 mph se estima, de 1 ,620 vl /hr /c . Del 
mismo modo, podrían añadirse 220 vehículos poi carril v mantenerse el nivel de 
servicio "C". 
Cálculo 5. Análisis de planeación para una nueva carretera. 
• Descripción: 
Se está desarrollando un nuevo corredor en las afueras del área metropolitana. La 
autopista será construida en aproximadamente 10 años. Las predicciones del 
tránsito futuro indican que la autopista deberá ser diseñada para que en ella circulen 
4 2 , 0 0 0 vehículos por día. con un 5 a un 10% de camiones. Se anticipa que el 
corredor tendrá las condiciones de diseño ideales, atravesando terreno montañoso. 
De forma similar a las carreteras multicarriles, se espera que la velocidad del flujo 
libre en esta autopista sea de 50 mph. 
• Objetivo: 
Determinar el número de carriles necesarios par dar un nivel de servicio "C". 
• Solución: 
Por carecer de más información específica sobre la autopista y sobre el tránsito 
previsto, se puede proceder de la siguiente forma: 
Designar el volumen horario de proyecto (VPH), usando la Ecuación 7. 
VHP = TPDAxKxD 
Donde: 
TPDA® Refleja el comportamiento promedio en un año. 
K m Representa el porcentaje del TPDA en la hora de diseño. 
D « Refleja la distribución direccional del tránsito vehicular en una hora. 
Para áreas suburbanas convienen asignar un valor de K=0.10 , y uno de D = 6 0 / 4 0 . 
con estos valores: 
VHP = 4 2 , 0 0 0 * 0 . 1 0 * 0 . 6 0 
VHP = 2520WÍ/J 
La hora de trabajo, figura VI.13, indica que con 6 carriles de sección y una velocidad 
del flujo libre de 50 mph, en condiciones ideales, se puede soportar un tráfico de 
2 8 5 0 a 3 0 9 0 vph con un nivel de servicio "C". Los cálculos del análisis de 
planeación se pueden ver en la hoja de trabajo figura VI. 13. 
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Figura VI. 13. Solución del cálculo NB 5. 
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Tabla VI.2. Ajuste por tipo de faja separadora. 
TIPO DE FAJA REDUCCION EN VELOCIDAD DE FULJO LIBRE 
(MPH) 
Carreteras no divididas 
Carreteras divididas 
1.6 
0.0 
Tabla VI.3. Ajuste por ancho de carril. 
ANCHO DE CARRO. REDUCCION EN VELOCIDAD DE FLUJO LIBRE 
(PIES) (MPH) 
10 6 .6 
11 1.9 
12 0 .0 
Tabla VI.4. Ajuste por obstáculos laterales. 
CARRETERAS DE 4 CARRILES CARRETERAS DE 6 CARRILES 
Disiando de/ obstáculo lateral 
(pes) 
Reducaón en ueloadod 
del flujo libre (mph) 
Distando dei obstáculo lateral 
(fies) 
Reducòòn en velocidad 
del flujo libre (mph) 
12 0.0 12 0 .0 
10 0 .4 10 0 .4 
8 0.9 8 0 . 9 
6 1.3 6 1 .3 
4 1 8 4 1.7 
2 3.6 2 2 .8 
0 5.4 0 3 . 9 
Nota : La distancia del obstáculo lateral total es la suma de la distancia del obstáculo lateral 
de la faja (si es mas grande que 6 pies, usar 6 pies) y el acotamiento (si es mas 
grande que 6 pies, usar 6 piesj. Por lo tanto, para el análisis propuesto, la distancia 
de obstáculo lateral total no puede exceder de 12 pies. 
Tabla VI.5. Ajusfes por densidad de puntos de acceso. 
PUNTOS DE ACCESO POR MUIA REDUCCION EN VELOCIDAD DE FLUJO UBRE 
(MPH) 
0 0 . 0 
10 2 . 5 
2 0 5 . 0 
3 0 7 . 5 
4 0 ó más 1 0 . 0 
Tabla VI.6. Número de puntos de acceso según el nivel de desarrollo esperado. 
TIPO DE DESARROLLO P U N T O S D E A C C E S O P O R MILLA 
(EN UN SENTIDO DE LA CARRL1 hKA) 
Rural 
Suburbano de bajo desarrollo 
Suburbano de alto desarrollo 
0 - 1 0 
11 -20 
2 1 ó m á s 
Tabla VI. 7. Vehículos ligeros equivalentes en un tramo de una carretera multicarril. 
T P O D E T E R R E N O 
Factor Piano Lomerío M o n t a ñ o s o 
Ef (autobuses y camiones) 1 .5 3 . 0 6 . 0 
E r (vehículos recreativos) 1 .2 2 . 0 4 . 0 
Tabla VI.8. Vehículos ligeros equivalentes para autobuses y camiones en pendientes 
ascendentes (Er). 
Pendiente % Longitud (mi) ir " T 
Fbrcentajsdeau tobases ii camiones 2 4 5 6 8 10 15 20 25 
<2 Todo 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
2 0-VA 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
VA-'/Z 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Vfe-V« 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
3/4-1 2.5 2.0 2 0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
M V f e 4.0 3.0 3.0 3.0 2 5 2 5 2 0 2 0 2.0 
>V/2 4.5 3.5 3.0 3.0 2 5 2 5 2 0 2 0 2 0 
3 0-V4 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Va-VZ 3.0 2 5 2 5 2 0 2 0 2 0 2 0 1.5 1.5 
72-3/4 6.0 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 2 5 2.5 2.0 
3/4-1 7 5 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 
\-V/2 8.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 
>V/2 8.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 
4 0-Va 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
Va-VZ 5.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 2 5 
Vi-VA 9.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 
3/4-1 10.5 8.0 7.0 6 5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 
> 1 11.0 8.0 7.5 7.0 6.0 6.0 5.0 5.0 4.5 
5 0- ' / 4 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
' /"- ' /A 6.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2 5 2.0 
%V2 9.0 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 
Vi-3/4 12.5 9.0 8.5 8.0 7.0 7.0 6.0 6.0 5.0 
3/4-1 13.0 9.5 9.0 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 
> 1 13.0 9.5 9.0 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 
6 0- ' / 4 4.5 3.5 a o 3.0 3.0 2 5 2 5 2 0 2 0 
Va-% 9.0 6.5 6.0 6.0 5.0 5.0 4.0 3.5 3.0 
73-l/2 12.5 9.5 8.5 8.0 7.0 6.5 6,0 6.0 5.5 
V2-3/4 15.0 11.0 10.0 9.5 9.0 8.0 8.0 7.5 6.5 
3/4-1 15.0 11.0 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0 7.5 6.5 
> 1 15.0 110 10.0 9 5 9.0 8.5 8.0 7.5 6.5 
No ta : Si una iongitud de pendiente cae en una condición limite, se usa el equivalente de la 
pendiente más grande de la división. 
0 Carreteras de cuatro a seis carriles. 
Tabla VI.9. Vehículos ligeros equivalentes para vehículos recreativos en pendientes 
ascendentes (Er)• 
P e n d e n t e % Longitud (mí) 
Porcentaje de recreativos 2 4 5 6 8 10 15 20 25 
Todo 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
3 0 - '/2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
> 2 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2 
4 0 - Va 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
Va .l/2 2 5 2.5 2.0 2.0 2 0 2 0 1.5 1.5 1.5 
> '/2 3.0 2.5 2.5 2 0 2 0 2 0 2 0 1.5 1.5 
5 0 - Va 2.5 2.0 2 0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
.i/2 4.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2 0 2.0 2.0 
> V2 4.5 3.5 3.0 3.0 3.0 2 5 2 5 2 0 2.0 
6 0 - Va 4.0 3.0 2 5 2.5 2 5 2 0 2 0 2.0 1.5 
v* % 6.0 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2 5 2 5 2.0 
> V2 6.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 2.5 2.0 
Nota: Si una longitud de pendiente cae en una condición limite, es usado el equivalente de 
la pendiente mas grande de la diuisión. 
0 Carreteras de cuatro a seis carriles. 
Tabla VI.10. Vehículos ligeros equivalentes para vehículos pesados (camiones) 
en pendiente descendente Et 
P e r c f i e r t e % Longitud (mi) £ • 
Porcentaje de camiones 5 JO 15 20 
< 4 T o d o 1.5 1.5 1.5 1.5 
4 £ 4 1.5 1.5 1.5 1.5 
4 > 4 2.0 2 0 2 0 1.5 
5 1.5 1.5 1.5 1.5 
5 > 4 5.5 4.0 4 .0 3.0 
6 ¿ 2 1.5 1.5 1.5 1.5 
6 > 2 7.5 6.0 5.5 4.5 
' Carreteras de 4 ó 6 carriles 
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VII. DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO 
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO EN LA CAPACIDAD 
VIAL DE LAS CARRETERAS MULTICARRILES 
VII. 1. Estudios de Ingeniería de Tránsito 
a) Inventarío 
El conocimiento de la situación física actual, del lugar donde se encuentra alojada 
una obra vial en estudio es uno de los elementos de juicio importante para el 
ingeniero de tránsito, pues le permite ubicar los obstáculos y las dificultades que se 
presentarán en las diferentes alternativas a elegir, intentando adaptar lo mejor 
posible las soluciones, a las condiciones del lugar 
Los inventarios para este estudio pueden ser: 
• Físicos 
• Geométricos 
• De Señalamiento. 
Entre los inventarios de señalamiento encontramos: 
• Verticales 
• Horizontales 
• Semáforos. 
Otros inventarios que aportan una rápida información sobre algunas rutas especiales 
de vehículos y otros tópicos relacionados con los anteriores son los Mapas. 
Datos que pueden encontrarse en los mapas: 
• La clasificación funcional de las calles. 
• El control de las intersecciones (señales de alto, ceda el paso, etc.) . 
• Las identificación del sentido único del tránsito. 
• Las rutas y los límites de paso del transporte de carga. 
• La altura libre y las estructuras, en los pasos en desnivel. 
• Las rutas y las p a r a d a s del transporte público de pasajeros. 
• Los límites de velocidad permitidos. 
• Las rutas de emergencia . 
• Los aforos de t ránsi to . 
• Los mapas de las frecuencias de accidentes. 
• Los usos del suelo oficiales. 
• Etc. 
Además, se deben d e elaborar mapas específicos para mostrar los siguientes datos: 
• Los sistemas de semáforos interconectados. 
• Las restricciones d e estacionamiento en la vía pública. 
• La localización d e estacionamientos fuera de la vía pública. 
• La distribución d e alumbrado público 
• El ancho de las calles. 
• Los mapas del catas t ro o los planos de lotificación en los fraccionamientos. 
• La clasificación operacional de la red vial. 
• Los estudios de accidentes de tránsito. 
• Etc. 
Inventario Geométrico 
En las intersecciones estudiadas, se elaboró un inventario geométrico, el cual tiene 
como finalidad la de conocer la estructura básica de la red vial, para así poder definir 
un marco de referencias, en el cual pudiesen quedar inscritas todas las acciones 
inherentes al tránsito. El mencionado inventario consiste, generalmente, en obtener 
el dimencionamiento de los elementos viales y de las propiedades aledañas. Las 
características a conocer son: 
• Las distancias horizontales 
-»Ancho de carriles 
- •Zona de cruce peatonal 
-»Banquetas. 
-»Rayas separadoras. 
• Las distancias a postes, semáforos, señales, límites de propiedad, etc. 
A continuación, se presentan ejemplos de localización general, en algunas zonas, así 
como un inventario geométrico del cada segmento analizado de carretera. 
Localización General 
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Figura VI 1.6. 
Dimensiones de la carretera Monterrey - Reynosa(libre) 
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b) El Indice Internacional de Rugosidad 
Como se mencionó en el capítulo V, un método utilizado para estimar la rugosidad en el 
campo consiste en colocar manualmente una regla de unos dos o tres metros de largo 
(se usó la de 3 metros), a lo largo de una de las huellas del camino, y medir la desviación 
máxima bajo la regla, en mm y repetir la operación a distancias convenientemente 
espaciadas. Con los datos de las mediciones, se han de calcular las frecuencias 
acumuladas y sustituir el valor del 95 percentil resultante, en la formula siguiente que 
corresponda, para conocer el valor del Indice Internacional de Rugosidad (IIR) en m/km: 
J/J?(m/km)- 0 . 3 5 DMR3 
DMR3 *= 9 5 percentil de las desviaciones máximas bajo una regla de 3 mts. de largo. 
IIR (m/km) - 0 . 437 DMR2 
DMR2 m 9 5 percentil de las desviaciones máximas bajo una regla de 2 mts. de largo. 
Las mediciones de la deflexión del pavimento, recabadas en el campo, se muestran 
en la siguiente Tabla. 
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c) La Velocidad de Punto 
La velocidad es un factor importante en el t r anspor te terrestre; ya que el movimiento 
vehicular tiene una participación considerable e n la economía, la seguridad, el 
t iempo y el servicio (comodidad y conveniencia), t an to para los conductores como 
para el público en general. 
La velocidad es la relación del movimiento de t ránsi to , o de los vehículos específicos 
y se expresa, generalmente en kilómetros por h o r a o en millas por hora. Existen 
dos tipos diferentes de medidas de velocidad promedio. El primer tipo d e 
promedio es la velocidad media, referido al t i e m p o o velocidad media de punto, que 
es el valor central de un grupo de velocidades vehiculares instantáneas, medidas en 
un lugar dado de una vía. La segunda exp re s ión de velocidad promedio es la 
velocidad media, referida a la distancia, o velocidad de recorrido. 
El estudio de la velocidad de punto está diseñado pa ra medir las características de la 
velocidad en un lugar específico, en las condic iones de tránsito y atmosféricas 
prevalecientes a la hora de llevar a cabo el es tudio . Para tener una evaluación 
estadística confiable se deben registrar las velocidades de un número adecuado de 
vehículos. 
• Aplicaciones: 
Las características de la velocidad se utilizan e n los casos: 
1. Determinación de los dispositivos para el control y pa ra reglamentar el 
tránsito. 
a) Límites de velocidad, máximos y mínimos 
b) Velocidades recomendadas 
c) Zonas de rebase prohibido 
d) Rutas, zonas y cruces escolares 
e) Ubicación de las señales de tránsito 
f ) Ubicación y programación de los semáforos. 
2. Estudio de lugares con alto índice de accidentes. 
3. Evaluación de la eficacia de las mejoras al tránsito, mediante la aplicación de 
estudios de "antes y después". 
4. Análisis de lugares críticos, donde los problemas son evidentes o por haberse 
recibido quejas del público. 
5. Determinación de lugares específicos para ejercer mayor vigilancia judicial. 
6. Selección de los elementos para el proyecto geométrico de la vialidad. 
7. Establecimiento de tendencias de la velocidad, para los diferentes tipos y 
características de los vehículos, mediante muestras periódicas, en lugares 
seleccionados, con flujos de tránsito continuos. 
8. Cálculos de los costos usuario - vía, para el análisis económico y de mejoras al 
tránsito. 
9. Ejecución de estudios de investigación que involucren flujos d e tránsito. 
• Personal y equipo: 
Los datos de velocidad pueden recopilarse por métodos manuales o automáticos. 
Para nuestra investigación se utilizó un método automático. 
El método automático normalmente e m p l e a dispositivos electrónicos y / o mecánicos 
para medir las velocidades de los vehículos al pasar. El radar es el dispositivo 
automático comúnmente empleado (el cual fue utilizado en esta investigación). 
Basados en el principio Doopler, e s tos medidores utilizan ondas de radio o rayos 
ultrasónicos, que están dirigidos a los vehículos en movimiento. La señal reflejada es 
convertida en una frecuencia, que es proporcional a la velocidad del vehículo. 
Personal: Equipo: 
* Encargado de campo * U n a Pistola radar 
* Aforador * Tablas de apoyo(Nomogramas) 
* Formatos impresos 
* Lápices afilados 
* Vehículo para transportarse. 
• Ubicación del estudio: 
Ordinariamente, se seleccionan las ubicaciones para el estudio de las tendencias del 
tránsito o la investigación de datos similares. En las carreteras, los estudios de 
tendencia se hacen en tramos rectos, a nivel y que no estén cerca de intersecciones 
o accesos. En las calles urbanas, las ubicaciones a media cuadra son las mas 
adecuadas siempre y cuando no existan entradas y salidas de estacionamientos que 
influyan en el flujo vehicular. 
Las ubicaciones especiales se eligen p a r a establecer límites de velocidad de tramos 
específicos, de calles o carreteras; p a r a evaluar algunas mejoras en el tránsito o para 
estudiar lugares de accidentes. 
Para obtener una estimación imparcial y precisa de las velocidades de punto, en un 
lugar específico, deben observarse los siguientes aspectos: 
* El equipo no debe ser percibido por los conductores. 
* El investigador debe llamar la atención de lo menos posible. 
* Debe evitarse la influencia de curiosos. 
* Debe medirse un número adecuado de velocidades de los vehículos. 
* Tamaño necesario de la muestra: 
El tamaño de las muestras tomadas fué de 150 vehículos, en promedio. 
La siguiente ecuación puede usarse para calcular el número de casos de velocidad 
que deben medirse: 
N - (SK/Ef 
Donde: 
N = Tamaño mínimo de muestra. 
S • Desviación normal de la muestra (km/h o m/h) . 
K • Constante correspondiente a nivel de confiabilidad deseado. 
E « Error permitido en la estimación en la velocidad de punto (km/h o mi/h). 
Si no se ha determinado la desviación normal de las velocidades de punto del lugar 
en estudio, por medio de un análisis anterior de la velocidad; entonces puede 
obtenerse un valor estimado razonable; de la Tabla N9 1, de acuerdo con el tipo del 
tránsito del área y de la vía de que se trate. Se sugiere una desviación normal 
promedio de 8 .0 k m / h (5.0 mi/h), como valor empírico para velocidades de punto 
en cualquier tipo de camino y de tránsito. 
El uso de la constante "K", depende del nivel de confiabilidad deseado (probabilidad 
de que la velocidad media, sea una estimación válida). Con frecuencia se utiliza el 
valor 2 . 0 0 que proporciona un nivel de confiabilidad del 95 .5%. En la Tabla N9 2 
se muestran valores de esta constante y sus correspondientes niveles de 
confiabilidad. 
El error "E" permitido, en la estimación de la velocidad, depende de la precisión 
requerida en la estimación de su valor medio. El error permitido puede fluctuar de 
± 8 .0 k m / h {± 5 mi/h) a ± 1.5 k m / h (+1.0 mi/h) o ser menor. 
En ningún caso debe de medirse un conjunto menor de 3 0 vehículos diferentes. 
Si el interés estadístico es algún valor distinto de la velocidad media, tal como el 8 5 
porcentual, entonces usar la siguiente formula: 
N = {S:K1(2 + U:}/2E: 
Donde: 
N • Tamaño mínimo de la muestra. 
S - Desviación normal de la muestra (km/h o m/h). 
K • Constante correspondiente al nivel de confiabilidad deseado. 
£ » Error permitido en la estimación de la velocidad (km/h o mi/h). 
U = Constante correspondiente a la velocidad estadística deseada para velocidad 
media use 0 .00; para el 15 o el 8 5 porcentual use 1.04; para el 5 o el 9 5 
porcentual use 1.64. 
Desviaciones normales de velocidad de punto para ¡a deteiminación de! tamaño de la muestra. 
T I P O D E T I P O D E D E S V I A C I O N N O R M A L P R O M E D I O 
T R A N S I T O C A M I N O Kmh mifa 
Rural Dos carriles 8.5 5.3 
Rural Cuatro carriles 6.8 4.2 
In termedio Dos carriles 8.5 5.3 
In termedio Cuatro carriles 8.5 5.3 
U r b a n o Dos carriles 7.7 4.8 
U r b a n o Cuat ro carriles 7.9 4.9 
V a l o r r e d o n d e a d o 8 . 0 5 . 0 
Tabla VII.4. 
C o n s t a n t e correspondiente al nivel de confiabilidad 
C O N S T A N T E K NIVEL D E C O N F I A B I L I D A D ( P O R C I E N T O ) 
1 . 0 0 6 8 . 3 
1 . 5 0 8 6 . 6 
1 . 6 4 9 0 . 0 
1 . 9 6 9 5 . 0 
2 . 0 0 9 5 . 5 
2 . 5 0 9 8 . 8 
2 . 5 8 9 9 . 0 
3 . 0 0 9 9 . 7 
A continuación se muestra la hoja de campo utilizada. 
Figura VIL 14. 
Forma para anotar observaciones de Velocidad de Punto, con pistola radar. 
VELOCIDAD DE PUNTO 
CON PISTOLA DE RADAR 
F«cho _ lugor _ D i r e c c i ó n 
M O R O ( ? R > N H I ^ I F T N O T O T M O T F I R I C O O — — . 
E D O . D T L P O V I M T N T O 
O B I T R V O D O R ^ _ _ _ _ _ 
V I L O C I D O D 
• N K M / H 
A U T O M O V I L I S A U T O B U I M C A M I O N « « T O T A L 
G R U P O D T 
V E L O C I D A D « « 
( L I - L ) 
1 0 5 * 1 5 5 
1 5 5 * 2 0 5 
2 0 5 • 2 5 6 
2 5 5 - 3 0 » 
5 0 - 6 « 3 5 5 
3 5 5 - 4 0 . 9 
4 0 5 - 4 5 5 
4 5 . 5 - 5 0 5 
5 0 5 - 5 5 5 
5 5 5 - 6 0 5 
6 0 . 5 - 6 5 5 
6 5 5 - 7 0 5 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 
7 5 . 5 - 6 0 5 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 
6 5 . 5 * 9 0 5 
9 0 5 - 9 5 - 5 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 
1 0 0 4 - 1 0 5 . 6 
Í 0 5 - 3 * 1 1 0 4 
1 1 0 - 5 - 1 1 5 5 
1 1 5 5 - 1 2 0 . 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 5 
1 2 5 5 * 1 3 0 - 5 
I 3 0 . 5 - I 3 5 . S 
1 3 5 . 5 * 1 4 0 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 . 5 
VELOCIDAD DE PUNTO 
Picho. 
H O R A 
. L U G O R 
.CondttiOMt a»fno$f«r¡co« 
D I R T O C I O N . 
E D O , D E L P O V I M T M O . 
O M T R V O D O R 
, D ¡ « T O N C I O B O « T « I T G I D O . 
dad 
en km/h 
Plinto 
i n t t r m t t o 
U ) 
No 
V8C«S « O ( f > V * ocgm. Grupo de v»ioadfliJ«« 
Ll - L 
'ktr>/> ) 
10 5 - 11.9 i ) 
1)4 - ¿ 0 5 10 
»0 9 - 2 5 9 19 
23 5 - 50 3 2« 
JO 9 - 3 9 9 W 
M 9 - 40 9 »• 
4 0 4 - «3 5 4 } 
49 S - 5 0 5 «* 
30 3 - 3 9.3 53 
99 3 - «0 9 •e 
• 0 .3-96. 9 «9 
«9,3 - 70 9 99 
70.9-79.9 79 
79.9 - « 0 3 78 
• 0 9 - 1 9 9 • 9 
• 3 9 - 9 0 3 8 « 
9 0 9 - 9 3 3 P S 
•9-3 - iOOS 
JOO 8 - I O C S 103 
•095 - 10 e 108 
110 .9 - " 9 . 9 119 
U S . « - ' «O .3 H T 
1 1 0 1 - I C 9 . 3 19 
( J I J — I J O J 12* 
1 3 0 . 6 — 13 6-5 l? 3 
I J 9 . 3 — 1 4 0 . E i 38 
1 4 0 . 1 — 1 4 9 - 9 143 
T f t »u Ü*)tf): 10 O .O 
Información fotográfica de /as diferentes zonas de estudio 
Figura VIL 16. 
Carretera Monterrey - Linares Km 222 + 000 
Vistas parciales que muestra la zona en estudio, donde se puede apreciar un pavimento en 
buenas condiciones. 
Figura VIL 17. 
Carretera Monterrey • Linares Km 222 + 000 
Fotografía que muestra un acercamiento de la carpeta asfáltica, en la cual se puede apreciar el 
buen estado de la misma, brindándole al conductor una mayor comodidad y seguridad. 
Figura VIL 18. 
Carretera Monterrey - Linares Km 222 + 000 
Fotografía que muestra un acercamiento de la carpeta asfáltica, en la cual se puede apreciar el 
buen estado de la misma, brindándole al conductor una mayor comodidad y seguridad. 
Figura Vil 19. 
Carretera Monterrey - Linares Km 228 + 000 
Fotografías de las zona de estudio. En el cual se recabaron datos de una carretera multicarril 
_ c o n condiciones de pavimentos aceptables (comienza a notarse el desgaste de la carpeta asfáltica). 
Figura VIL20. 
Carretera Monterrey • Reynosa Km 15 + 000 (libre) 
Vista parcial de la zona en estudio. 
Figura Vií.21. 
Carretera Monterrey - i?eynoso Km 15 + 000 (libre) 
Fotografía tomada a la carpeta asfáltica, mostrando su deterioro, la cual provoca una 
disminución en la velocidad de los vehículos así como daños a los mismos e 
incomodidad a los conductores. 
Figura VIL22. 
Carretera Monterrey - Laredo Km 14 + 000 
Fotografía de la zona en estudio en la cual se puede apreciar los 
dos sentidos de circulación así como las laterales. 
Fotografía de la zona en estudio. En el cual se recabaron datos de una carretera muJticarril 
con condiciones de pavimentos aceptables (se comienza a notar el desgaste de la carpeta asfáltica). 
Figura VII.24. 
Carretera Monterrey • Colombia 
Fotografía de la zona en estudio en la cual se puede apreciar los 
dos sentidos de circulación de la misma. 
Fotografía de la carpeta asfáltica, mostrando su deterioro, la cual provoca una disminución en 
la velocidad de los vehículos así como daños a los mismos e incomodidad a los conductores. 
Fotografías de la zona de estudio. En el cual se recabaron datos de una carretera multicarril 
con condiciones de pavimentos en muy buenas condiciones. 
Fotografías de la carpeta asfáltica, mostrando su buen estado, 
con lo cual las velocidad que alcanzan los vehículos son altas. 
Figura VIL28. 
Carretera Monterrey - Villa de García frente al ALCALI 
Fotografías de la zona en estudio de diferentes ángulos. 
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Fotografías tomadas durante las medidas de las delfexiones existentes en el pavimento. 
El equipo utilizado fué; una regla de 3 metros de largo, un vemier, una tabla de apoyo, 
formatos, banderolas, etc. (las mediciones fueron tomadas en milímetros). 
Figura VII.30. 
Carretera Monterrey • Villa de Garda frente al ALCALI 
Fotografías de la carpeta asfáltica, mostrando su deterioro, lo cual provoca una disminución en 
la velocidad de los vehículos asi como daños a los mismos e incomodidad a los conductores. 
VII.2. Proceso de la información 
• Indice Internacional de Rugosidad (///?) 
El dato necesario para calcular el ///?, es el 9 5 percentil {P95) de las flexiones sobre el 
pavimento. Para calcular e s t e dato fue necesario un tratamiento estadístico, 
apoyado en la teoría de las mues t r a s pequeñas, ya que el máximo número de 
muestras (n) fué de 8. 
A continuación se menciona e s t a teoría. 
• Teoría de las pequeñas m u e s t r a s 
Pequeñas muestras: 
Para muestras N>30 , llamadas "grandes muestras", las distribuciones muéstrales de 
muchos estadísticos eran ap rox imadamen te normales, la aproximación era tanto 
mejor conforme aumentaba N . Para muestras de tamaño N < 3 0 , llamadas 
"pequeñas muestras", esta ap rox imac ión no es buena y va siendo tanto peor a 
medida que N disminuye, d e m o d o que deben hacerse las modificaciones 
apropiadas. 
Un estudio sobre las distribuciones muéstrales de estadísticas para pequeñas 
muestras se llama teoría de p e q u e ñ a s muestras; sin embargo, un nombre mas 
adecuado sería el de "Teoría exacta de Muestreo"; puesto que los resultados 
obtenidos son válidos, tanto p a r a grandes como para pequeñas muestras. En estos 
casos, son utilizadas dos distribuciones importantes, llamadas distribución t de ((Student)) y la 
distribución X¡-chi-cuadrado. 
• Distribución t de ((Student)): 
Sea el estadístico 
X SlJÑ 
~x-M 
Que es análogo al estadístico Z dado por : Z = 
Si se consideran muestras de tamaño N, extraídas de una población normal (o 
aproximadamente) con media M y si para cada muestra se calcula el valor de t, 
utilizando la media muestral x y la desviación típica muestral S o S , se llega a la 
distribución muestral de t. 
Esta distribución viene dada por: 
r = = ( i ) 
Donde: YO es una constante que depende de N, de modo que el á rea total bajo la 
curva sea uno, y donde la constante V= (N-l) se llama el número de grados de 
libertad. 
La distribución (1) se llama distribución t de "Student", o simplemente la distribución 
í, con V grados de libertad. Si V es grande (V>30) la gráfica de f(t) se aproxima 
estrechamente a la curva de la distribución normal. Los valores de los percentiles 
de la distribución t para V grados de libertad se denotan por t.p.v., o sencillamente 
tp si se sobreentiende V. 
La siguiente tabla muestra los cálculos p a r a conocer el ¡IR (mAm), 
• Velocidad de punto 
Se realizó el tratamiento estadístico a p r o p i a d o , con los siguientes resultados: 
CARRETERA SENTIDO VELOCIDAD 8 5 % KM/HR 
Monterrey Mty.-Villa d e Garc ía 9 4 
Villa de García Villa de G a r c í a - M t y . 85 
Monter rey R e y n o s a - M o n t e r r e y 5 3 
Reynosa Km 10 M o n t e r r e y - R e y n o s a 54 
Monter rey M o n t e r r e y - R e y n o s a 7 8 
Reynosa Km. 15 Reynosa - M o n t errey 79 
Monter rey L i n a r e s - M o n t e r r e y 94 
Linares Km. 2 2 8 Mon te r r e y - Li n a res 9 6 
Monter rey L i n a r e s - M o n t e r r e y 102 
Linares Km. 2 2 2 M o n t e r r e y - L i n a r e s 106 
Monter rey Mty - N u e v o L a r e d o 103 
Nvo .Laredo Km. 14 Nuevo L a r e d o - M t y . 95 
Monterrey C o l o m b i a - M o n t e r r e y 7 3 
Colombia Monte r rey - C o l o m b i a 77 
Monterrey P o n i e n t e - O r i e n t e 112 
Caderey ta Km. 8 Or ien te P o n i e n t e 102 
Monterrey P o n i e n t e - O r i e n t e 114 
Caderey ta Km. 10 O r i e n t e - P o n i e n t e 107 
Tabla V / / . 5 . 
Cálculos para determinar el IIR (m/km) 
A continuación se muestran los cálculos p a r a cada carretera y sentido, realizados: 
VII.3. Análisis de la información 
Al término del proceso de los datos de campo se pre tende encontrar una relación 
entre la velocidad (km/hr) y el Indice Internacional de Rugosidad (mAm), para esto 
se procedió a realizar lo siguiente: 
1. Graficar los siguientes resultados para observar si existe alguna relación 
matemática entre ellos. 
X Y 
6.7 94 
10.07 85 
10.56 53 
11.2 54 
8 .43 78 
7.59 79 
7.12 94 
7 .05 96 
3.72 102 
5 .13 106 
7.24 103 
7.06 95 
5.81 73 
8.59 77 
2.06 112 
1.94 102 
4.34 114 
3.46 107 
X = Indice Internacional de Rugosidad 
(IIR en m A m ) 
Y= Velocidad km/hr . 
2. Se procede a realizar una correlación entre estos datos; resultando un 
polinomio de 2do. grado, a continuación se muestran los resultados 
obtenidos: 
Figura VIL31 
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• La curva se ajustó a un polinomio de grado (2) 
Resultados de los coeficientes del polinomio obtenidos: 
Término constante - 105.0 786 79893901 
Coeficiente de grado (1) = 2.270858516801434 
Coeficiente de grado (2) = -0.5943184621451205 
Coeficiente de determinación (RA2) = 0.7234668359640393 
Coeficiente de correlación « 0.8505685368999016 
Error estándar de la estimación - 10.13078098369949 
Indice Internacional de Rugosidad (IIR en m A m ) 
Y= Velocidad k m / h r (85% percentil) 
P U N T O C O O R D E N A D A S 
X y 
1 6 .7 9 4 
2 1 0 . 0 7 8 5 
3 1 0 . 5 6 5 3 
4 1 1 . 2 5 4 
5 8 . 4 3 7 8 
6 7 . 5 9 7 9 
7 7 . 1 2 9 4 
8 7 0 5 9 6 
9 3 . 7 2 1 0 2 
10 5 . 1 3 1 0 6 
11 7 . 2 4 1 0 3 
12 7 . 0 6 9 5 
1 3 5 . 8 1 7 3 
14 8 . 5 9 7 7 
15 2 . 0 6 1 1 2 
16 1 .94 1 0 2 
17 4 . 3 4 1 1 4 
18 3 . 4 6 1 0 7 
3. Con la ecuación resultante de la correlación se procede a graficarla 
Y = -0.5943X2 + 2.2708 X + 105.0786 
Figura Vil.32. 
RELACION VELOCIDAD Y ESTADO 
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 
VELOCIDAD (Km/Hr.) 
MR, (M/Km) 
Y- -0.59OX * 2.2700X 4 JO 5.07W 
VII.4. Determinación de los factores de ajuste en función del estado 
superficial del pavimento. 
El objetivo de esta investigación, es estimar la relación de la velocidad, debido al 
estado superficial del pavimento, para esto se siguieron los siguientes pasos: 
a) Con la ecuación que relaciona el IIR y la Velocidad, se establecen los rangos 
de reducción de velocidad, tomando como referencia la velocidad ideal (de 
proyecto) de 6 0 mph (96 km/hr) 
IIR m/km Disminución de velocidad km/h 
< 4 0 
5 1.5 
6 3 
8 12 
9 20 
10 29 
11 39 
12 > 51 
b) Los datos anteriores, se grafican (fig. VII.33.) y. además , se efectúa una 
correlación para definir si existe alguna relación matemática en t re ellos. 
Figura VIL 33 
REDUCCION DE LA V E L O C I D A D POR EFECTO DEL 
ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 
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Los resultados de la corrección son: 
Término constante « 14.068 
Coeficiente de grado (1) • 6 . 7 2 0 3 
Coeficiente de grado (2) * 0.8173 
Coeficiente de determinación (RA2) = 0.9995 
Coeficiente de correlación • 0.9997 
Error estándar de la estimación • 0.4602 
Entonces la ecuación para estimar la reducción de la velocidad debido al deterioro 
del pavimento será: 
V = 0.8173X2 - 6 . 7 2 0 3 X + 14.068 
Donde: 
X= Indice Internacional de Rugosidad (IIR en m A m ) 
y - Reducción de la velocidad (km/hr) 
Enseguida se muestra la gráfica (figura VII.34) que también se puede utilizar par 
estimar la reducción de velocidad. 
Se observó que para valores de IIR menores de 4, no causa efectos de disminución 
de velocidad. 
Se observó que en un pavimento con un Indice Internacional de Rugosidad (IIR) 
menor de 4, no causa ningún efecto la disminución de la velocidad, es decir la 
ecuación o la gráfica solo se deben de utilizar cuando existen valores mayores de IIR 
que 4 m A m . 
Usando la ecuación: V = 0.8173X2 - 6.7203X + 14.068 
Figura VIL34. 
REDUCCION DE L A V E L O C I D A D POR EFECTO DEL 
ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 
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Bcaocioa; Y- 0.9173X - 4.7?0dX * 14.06« 
Reducc ión d e la Veloc idad ( K m / H r ) 
Se establece la tabla: 
Tabla VIL6* 
El ¡IR como (actor de menor velocidad 
I I R 
m/ km 
D I S M I N U C I O N D E L A V E L O C I D A D 
km/hr m¡ll/hr 
< 4 0 0 
5 0 . 9 0 . 5 6 
6 3 . 1 7 1 . 9 8 
7 7 . 0 7 4 . 4 2 
8 1 2 . 6 1 7 . 8 8 
9 19 .79 1 2 . 3 7 
10 2 8 . 6 1 7 . 8 8 
11 3 9 . 0 4 2 4 . 4 
12> 51 1 3 1 . 9 4 
Si rio se conociera o no se pudiesen tomar en el campo las mediciones del Indice 
Internacional de Rugosidad, a continuación re muestra un criterio que se pudiera 
seguir: 
ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO INDICE INTERNACIONAL DE RUGOSIDAD 
Bueno 0 - < 3.5 
Regular i 3 . 5 - < 6 
Malo i 6 - > 10 
Muy Mal > 10 
Se puede observar los diferentes IIR. 
En la figura VII.42., se ilustra la nueva hoja de cálculo la cual incluye el ajuste por 
estado superficial del pavimento (Fp). 
Figura VII.35. 
Aspecto de 
pavimentos con 
diferentes grados 
de nivel de servicio 
e índice 
internacional de 
rugosidad. 
Figura VII.36. 
Aspecto de 
pavimentos con 
diferentes grados 
de niuel de servicio 
e índice 
internacional de 
rugosidad. 
Figura VIL37. 
Aspecto de 
pauimentos con 
diferentes grados 
de nivel de servicio 
e índice 
internacional de 
rugosidad. 
Fotos, con diverso 
índice de rugosidad. 
Figura VII.38. 
Aspecto de 
pavimentos con 
diferentes grados 
de nivel de servicio 
e índice 
internacional de 
rugosidad. 
Figura Vil. 39. 
Fotos de dos distintas calidades de pavimento. 
mm 
tarn 
Figura VII.40. 
Dos diferentes calidades de superficies pavimentadas. 
Figura VIL41. 
Aspecto de pavimentos con diferentes niveles de servicio 
e índice internacional de rugosidad. 
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Figura VII. 42. 
Forma para registrar datos relativos al Análisis Operacional. 
ANALISIS QPERACIONAL (Utilizando el ajuste por estado superficial del pavimento) 
C A R R E T E R A : LONqiiud 
L Í M I T E S : A N A I Í S I A : 
AÑO dE ANÁliSiS- F C C I Í A : 
V E L O C I D A D A F L U J O U B R E V O L U M E N 
D i ni c e ' Ó N T ? OiwCClÓN 1 ? 
Medición en campo o velocidad 
* flujo llbr» «»timada -
Volumen 
/ t w 
0 
P H F PHF Lírnto dp velocidad i ' - ^ y j . Factor hora pico 
' <*;W"Y 
»•»¿.Vi' 
0 
Percefltdl ' r Número de carriles N N 
Velocidad flujo libre 
(CONDICIONES idea lee ) 
Faja reparadora Terreno ( N,L,M ) o 
Pm Pm Pendiente % • • 
Ancho de carril -> Longitud 
Fiw . i F l w -
Oteticulo® laterales • C/imlonse y /uítol>uée& ( 
r,r. • n, < 
Accesos/mil la -
* 't ' ' F* • Recreativo© 
IIR E K 
Fr - • * 
Velocidad 4 flujo libre 
FFS ( para curva ( vl/ph/c ) ( 4 ) 
RE5ULTAD05 1. La medida en campo no eeta disponible 
Dirección 
v r 
(vl/ph/e) 
Velocidad 
« flujo übrtf 
Promedio de 
velocidad de viaje 
Nivel de 
eervielo ( I O S ) Den»idad(5) 
2. F FS = FF5| - F m • F l w - F t c - FA • 
3. F w - 1 / ( l + P i ( E r 1 ) + P«( E k - 1 ) ) 
1 4. V r = W(NxPHFxF w ) 
2 Den6idad e Vr/Promedio de velocidad de v aje 
NOTAT 
R e n g l ó n que s e r á u t i l i z a d o para ca\cu\ar e\ efecto que cauea e\ e s t a d o s u p e r f i c i a l del pavimento 
en ¡s veiocidsd de operación. 
I I R s í n d i c e I n t e r n a c i o n a l deI P a v i m e n t o . 
F p = Factor por estado s u p e r f i c i a l del p a v i m e n t o . 
VIII. ANALISIS DE LA C A P A C I D A D VIAL DE LAS 
CARRETERAS MULTICARRILES TOMANDO EN 
CUENTA EL ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO 
En este capítulo se comparan resultados de cálculo en que no interviene y otros en 
que sí interviene el estado superficial del pavimento. Mencionaremos las 
diferencias en los resultados. 
Ejemplo 1: 
La carretera Monterrey-Reynosa, tiene un segmento de 5 km con las siguientes 
condiciones geométricas; 2 carriles por sentido de 3.5 mts. (11.5 pies) sin acotamientos, 
no existen obstáculos laterales, no cuenta c o n faja separadora central. Por ella circula 
en la hora de máxima demanda un volumen de 1,800 veh/hr por sentido, con un 5% 
de autobuses y un 4% de camiones. El factor de hora pico (PHF) es de 0.90, el tipo 
de terreno es nivelado, los puntos de acceso sobre esta carretera son 30, el tipo de 
carretera es urbana. Determinar el Nivel de Servicio de esta vía, si la velocidad de 
diseño es de 90 km/h (55 mph); además, el estado superficial del pavimento es malo, 
las mediciones del IIR, dieron como resultado 10 m A m . 
• Solución a) 
Sin tomar en cuenta el estado superficial del pavimento ( I I R ). Se deberá utilizar la 
ecuación 1, par definir la velocidad en flujo libre ( FFS ): 
FFS - FFS¡ - FM - Flw - Flc - Fa 
Donde: 
FFSi a Velocidad en flujo libre en condiciones ideales 9 0 km/h r • 5 5 mph. 
FM = Ajuste por faja separadora Tabla VL2; como no cociste faja separadora, FM = 1.6 
mph. 
F l w « Ajuste por ancho de carril ver Tabla VI.3; el ancho es de 3.5 mts. 
(11.5 pies) entonces FLW = 0.95 mph. 
F l c * Ajuste por obstáculos laterales ver Tabla VI.4; no existen obstáculos 
laterales, entonces FLC « 0 mph. 
Fa * Ajuste por densidad de puntos de acceso. El tramo es de 5.0 km 
(3.2 millas), con 30 puntos de acceso 3 0 / 3 . 2 - 9 . 4 acceso por milla 
ver Tabla VI,5; por lo tanto FA • 2.5 mph. 
Teniendo todos los factores de ajuste tendremos: 
FFS = 55 mph -1.6 mph - 0.95 mph •0-2.5 mph 
FFS = 49.95 = 50 mph 
El segundo paso sería calcular el valor de flujo con la ecuación 3. 
Vp = n(NxPFNxfin.) 
Donde: 
V/« 1800 veh/h (volumen en la hora pico) 
N - 2 (número de carriles) 
PFH =0 .90 (factor de hora pico) 
Jhv m Factor por vehículos pesados. 
fnv - 1/d +PT(Erl)+PR(ER-l)) Ecuación 4. 
P j « Porcentaje de camiones + porcentaje de autobuses 
P T - 0 .05 + 0 .04 = 0.09 
^ t y E r = Equivalencia de vehículos ligeros ver tabla VI.7 
Ej - 1.5 
/ h v - l / ( l+0.09(1 .5- l )+0) 
/ « v - 0-96 
Vp- 1 8 0 0 / ( 2 x 0 . 9 0 x 0 . 9 6 ) 
V p = 1042 veh /h /c 
El tercer paso es utilizar la gráfica (fig. VI.3.) la velocidad en flujo libre y el valor del 
flujo, para ubicar la curva que representa la velocidad a flujo libre (FFS) de 50 mph y 
el valor de flujo de 1042 v l /h r /c . El punto de intersección de estos valores esta 
dentro de un nivel de servicio "C"; la velocidad promedio de viaje sería de 50 mph, 
y la densidad de 20 .8 vl/mil/c. La hoja de cálculo y la gráfica utilizada se muestran 
en la figura VIH. 1. 
• Solución b) 
Tomando en cuenta el estado superficial del promedio (///?). 
El primer paso consistirá en añadir el ajuste por estado superficial del pavimento a la 
ecuación 1, por lo tanto: FFS = FFSj • FM • F¡_w • FLq -Fa- Fp 
Los valores: FFS¡, FM, F L I V » F l c y serían los mismo que la solución anterior, el 
ajuste de FP se utilizará en la fig. VII.34, o la ecuación Y» 0.8173x2-
6.7203x+14.068. donde la X sería el ///?, el resultado "Y", sería el ajuste por 
estado superficial del pavimento {Fp). Para esta carretera el ¡IR es 10 m A m , 
usando la formula: 
FP - 0.8173(10f - 6.7203(10) + 14.068 
FP = 28 .6 km/hr 
F P = 2 8 . 6 / 1 . 6 
FP= 17.9 mph 
Figura Vili. 1.A. 
Forma para registra datos de análisis operacional y diseño 
C A M W H H A M C M T I Ì ^ E Y - V ! E L X N C Í A . _ l.OM, U ti 5 K M 
L I M I T I ' S - W L O V C C O - • K M M M O C O A N A I M A ' D C . I . T . 
A Ñ Ü ( I L A M I I S I S 1 9 S B F | C I I A R E \ 9 C 3 C R 
V E L O C I D A D A F L U J O L I B R E V O L U M E N 
D I M A I 6 N I ) Dilli U LÓN 2 
M E D I C I Ó N en campo o V E L O C I D A D 
a flujo libre estimad« 
Volumen 
( 9 0 0 
0 
Límite de velocidad H É C T O R H O R A p'CO P H F P H F 
0 
6 5 Percenti! N Ú M E R O de carriles N N 
Velocidad f ujo ibre 
( C O N D I C I O N E » dea I C S ) 
Faja ^ E P A R / I D O R A N I V R R M O ( , M ) 0 K 1 
I - • T ' F A L-M • 
P V N < J I E N I . R % 
A N C H O de carri l L O N G L U D 
F ( W • 5 F I W -
O B S T Á C U L O » laterales N C A M ON<«J y a u t o b u « í e > 7 C L - C Í ) 
H R • 0 I - K , 
A C C E B O S / M I L L F L < 1 - 4 
F » - 2 . S • R E C R E A U V E •i 0 
Velocidad A flujo L I T > re i't 0 
P F S ( pa ra C U Í V A © F * V < 3 ) 
R E S U L T A D O S V, ( V L / P H / E ) Q 1 0 4 2 
I La med'da en campo no e c t a disponile 
V E L O C I D A D Promedio d<" N I V E L dr 2 F P S E F F 5 1 - F Y • F W • ' F A 
Dirección ( Vl/ph/e ) a flujo libre veioc dad dr v A J E S E R V I C 0 V L Ü Í ? ) Den«ID/id(B ) | 3 F W = I / ( U P , ( F . , - 1 ) • P K ( E * • 1 ) ) 
I r-jo-c R ; 0 • 0 C 2 0 . & « V | . R W ( N x P H F x F M Y ) 
2 Y D E N S I D A D -S V ^ / P R O M E D I O de v e l o c i d a d de / I A J E 
Figura V///.1.B. 
Gráfica del análisis operacional anterior. 
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Regresando a la ecuación 1 modificada: 
FFS - FFSt - Fm - FLW - Flc -F A - FP 
F F S = (55 - 1.6 - 0 .95 - 2.5 - 17.9) mph 
FFS » 3 2 . 0 5 mph. 
El segundo paso no cambiaría, sería el mismo valor que la solución "a". 
VP - 1042 vi/hr/c 
El tercer paso es utilizar la gráfica de la fig. VI.3, y ubicar la curva de FFS « 32 
mph, así como el VP = 1042 ul/hr/c. Al intersectarse estos datos, caen dentro del 
nivel de servicio UD", la velocidad promedio de viaje es de 32 mph y la 
densidad de 32.6 ul/mill/c. La hoja de cálculo y la gráfica utilizada se encuentra 
en la fig. VIII.2. 
• Observaciones: 
Tabla VllLl. 
PARAMETRO NO UTILIZANDO FP UTILIZA NDO Fp 
Velocidad a flujo libre FFS 
Nivel de Servicio 
Densidad 
50 mph 80 km/hr 32 mph 5 1 km/hr 
C C D D 
20.8 tyrrWc 13 vl/km/c 32.6 v t W c 2 0 . 4 vl/km/c 
Fp « Ajuste por estado superficial del pavimento. 
Se observa que al utilizar el ajuste FP la velocidad a flujo libre (FFS) en este caso se 
reduce drásticamente a 32 mph. Esto provoca que el nivel de servicio real baje a 
"D", y que, además, la densidad se incremente a 32.6 ví/rrúll/c. 
Figura VIII. 2.A. 
Análisis Operacional 
(Utilizando el ajuste por estado superficial del pavimento) 
C A R K C I L K A . M C N T T C ^ V - A j loivqiiiKl ? ) 
LiMjrrs: K M l O t O O C - K M ^ A C O O A N A I I S I A 0 . ^ X T . 
A Ñ O d e A N M I S Í S 
V E L O C I D A D A F L U J O L I B R E V O L U M E N 
D I H H . C ¡ Ó N i 1 D I U Í C C I Ó N 
Medición en c«mpc o velocidad 
a flujo Ubre estimada 
V© gmen 
T & O 
0 
Límrt« de velocidad Factor hora pico PHF PHF 
0 
N N 65 Percerttil Número de carr es % L _ . 
Velocidad flujo libre 
(Condiciones Ideales ) 5 5 
Faja separadora W terreno ( N,t.,M ) o 
F* - Pendiente % 
Ancho de carril 1 ongitud 
F IW • - 3 . 5 F IW • 
Obstáculos laterales N Cam enes y autobuses 
Fu - 0 F,r • GR U S 
Accesos/milla M 
F A - F * • Recreat-Vos 0 
I R 1 1 0 E K ó 
Fr • n . s Fr - K < 3 ) 
Velocidad a flujo libre 
F Fg ( para curva V , ( v / p h / e ) © 1 C 4 2 3 2 , 0 5 
K I . S U L T A D 0 3 1. La medida en campo no esta di6pon't? e. 
0 recclón 
v, 
( vl/ph/c ) 
Ve loe dad 
a flujo I t>r< 
Promedie de 
veiocáAá de vaje 
Nivel de 
6ervcio ( 105 ) Densidad(b) 
2. F FS = F F 5 , - F M - F i w - F l t - F A • h, 
3 . = 1/(1 + P,(E,-1) • P r C E K - 1 ) ) 
1 7 5 9 O 2 . 6 
A. V r = V/(NxPHFxF14V ) 
2 !".> Dens dad = Vc/Promedlo de velocidad de v ¡\ e 
Figura V J / J . 2 . B . 
Gráfica del análisis operacional anterior. 
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La aplicación del ajuste debido al estado superficial del pavimento (Fp), nos reporta 
el conocimiento de un nivel de servicio más real, ya que, lógicamente por el mal 
estado del pavimento, los conductores tienden a reducir considerablemente la 
velocidad. 
Ejemplo 2: 
La carretera Monterrey-Linares, tiene un segmento de 8 .0 km., con las siguientes 
condiciones geométricas: dos carriles por sentido, de 3.6 mts. (11.8 pies) cada uno, 
el acotamiento del lado derecho mide 3.0 mts. (10 pies); al terminar el acotamiento 
existen postes de alumbrado ubicados a cada 50 metros. Hay una faja separadora 
central de 7.6 mts. (25 pies); en algunos puntos esta faja se utiliza para realizar las 
vueltas izquierdas. El flujo vehicular, en la hora de máxima demanda, es de 1,300 
veh/hr por sentido, con un 7% de autobuses y un 6% de camiones. El factor de 
hora pico (PHF) es de 0.85, los puntos de acceso sobre esta carretera son 50; el 
tipo de carretera es suburbana, el tipo de terreno es a nivel, además se tomaron 
mediciones de la deflexión del pavimento y resultaron de un ///?=5 m A m , La 
velocidad de proyecto de esta carretera es de 9 5 km/hr (60 mph). 
• Solución a) 
Sin tomar en cuenta el estado superficial del pavimento (IIR) 
Primer paso, utilizar la ecuación 1 y hacer los ajustes: 
FFS • FFS, - Fm • Flw - Flc - FA. 
Donde: 
FFS¡ - 60 mph. 
F m - Tabla VI.2, existe faja separadora 
Fm - 0.0 mph. 
Fuv • Tabla VI.3, el ancho de carril es de 11.8 pies 
FLW » 0.3 mph. 
FLC « Tabla VI.4; exis ten postes a 10 pies (acotamiento). 
FLC = 0.4 mph. 
FA M Tabla VI.5; el segmento analizado es de 8.0km=5miJlas, 5 0 puntos de 
acc/5milla=5 p.a/millas. 
FA - 1.2 mph. 
FFS - (60-0-G.3-0.4-1.2) mph. 
FFS - 58.1 mph. 
Segundo paso: utilizar la ecuación 3. 
Vp-V ¡ (NxPFHxfttV) 
Donde: 
V = 1300 veh/h 
Nm 2 
PFH =0 .85 
fHV = 1/(1 + P-ríET-1) + P r (E r - 1 )) Ecuación 4 
P T = 0 .07 + 0.06 = 0 .13 
£ r = 1.5 (ver tabla VII.7) 
1 / (1+0.13 ( 1 . 5 - 1 ) + 0 ) 
/ h v « 0 .94 
V p = 1 3 0 0 / ( 2 x 0 . 8 5 x 0 . 9 4 ) 
V p - 8 1 4 vl/hr/c. 
Tercer paso: Utilizar la gráfica de la fig. VI.3, para ubicar la curva de velocidad a 
flujo libre (FFS) de 58 m p h y el valor de flujo de 8 1 4 vl/hr/c, el punto de 
intersección de estos valores es tá dentro del nivel de servicio "B" 
La densidad se calcularía con D = Vp/FFS, D = 814 /58 , D= 14 vl/mill/c. 
Los cálculos se ilustran en la fig. VIII.3. 
i 
• Solución: b) 
Tomando en cuenta el estado superficial del pavimento. 
Primer paso: efectuar el ajuste debido al estado superficial del pavimento (IIR=5) a la 
ecuación 1, resultado. 
FFS - FFSj - Fm - Flw - Flc - Fa- FP 
FP = 0 .8173 IIR2 - 6 .7203(IIR) + 14.068 
FP = 0.8173C5)2 - 6.7203(5) + 14.068 
Fp • 0.9 mph 
Los demás ajustes ya se conocen: 
FFS - (60-0-0 .3-0 .4-1 .2-0 .9) 
FFS = 57.2 mph. 
Segundo paso: es el mismo valor que la solución "a". Vp m 814 ví/hr/c 
Tercer paso: utilizar la gráfica de la figura VI.3, para ubicar la curva de velocidad en 
flujo libre (FFS) de 57 .2 mph y el valor de flujo de 814 vl/hr/c. El punto de 
intersección de estos valores está dentro del nivel de servicio "B". 
En lo que respecta a la densidad D - VP/FFS. D - 8 1 4 / 5 7 . 2 D - 14.23 
vl/mill/c. 
Figura VIII. 3.A. 
Aná/isfs Operacionaí 
Forma para registrar datos de análisis operacionaí y diseño. 
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Figura VUI.3.B. 
Gráfica de análisis operacional. 
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Los cálculos se ilustran en la fig. VIH.4. 
• Observaciones: 
Tabla VIII. 2. 
PARAMETRO NO UTILIZANDO FP UTILIZANDO FP 
Velocidad a flujo libre FFS 
Nivel de Servicio 
Densidad 
58.1 mph 9 3 km/hr 57 .2 mph 91 .5 km/hr 
B B B B 
14 vl/mill/c 8.8 O W c 14.23 WrrWc 8.9 vl/km/c 
FP - Ajuste por estado superficial del pavimento. 
En este ejemplo los resultados finales no varían significativamente (nivel de servicio y 
densidad) ya que el pavimento es bueno, con un IIR=5 m/km. Podríamos decir que 
para pavimentos buenos no sería significativo realizar el ajuste (/>) por estado 
superficial del pavimento. 
NOTA: Para fines de análisis de diseño y planeación, el ajuste debido al estado 
superficial del pavimento (Fp) no se aplicaría, ya que el pavimento estaría 
nuevo (en buenas condiciones) 
Figura V///.4.A. 
Análisis Operacional 
(Utilizando el ajuste p o r estado superficial del pavimento) 
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RESULTADOS 1 La medida en campo no esta disponible 
Dirección ( vl/ph/c ) 
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a flojo libre 
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sen/c o ( LOO ) 
2. F F & . F F 5 , - P M - F l W - F v c - F A . F r 
3. F w = l/(UP,(E,-l) + PtC E , - ! ) ) 
1 tM4 57.3 5 7. 1 p> 14 23 A. V r z V / ( N X P H F K F W ) 
2 5. Densidad = VF/Promedio de velocidad de * aje 
Figura V///.4.B. 
Gráfica del análisis operacional utilizando Fp. 
IX. C O N C L U S I O N E S Y RECOMENDACIONES 
El estudio de capacidad vial e s t á basado, principalmente, en los estudios que se han 
realizado en los Estados U n i d o s de América, con cuyos resultados se ha creado el 
Manual de Capacidad Vial. Este Manual se utiliza en nuestro país para calcular la 
capacidad de las carreteras, t a n t o para el diseño como para determinar la operación 
de la infraestructura vial; s in embargo, es lógico pensar que las condiciones que 
imperan en nuestro país s o n diferentes a las que se presentan en Estados Unidos de 
América. 
En tal virtud, se propone, d e s p u é s de esta investigación, la modificación del método 
para desarrollar los análisis d e capacidad de las carreteras multicarriles, para que los 
resultados obtenidos con e s t o s ajustes, realmente representen las condiciones en que 
operan las carreteras, en pr incipio, las aledañas a la ciudad de Monterrey; y, por 
extensión, las de la República Mexicana. 
Esta investigación verifica y comprueba la hipótesis planteada al inicio; pero, lo que 
es mas importante, brinda u n nuevo método y la información necesaria para que el 
ingeniero o el planificador t o m e en cuenta el estado superficial del pavimento e 
incremente la información e n q u e sustente su criterio para la toma de decisiones. 
En el Capítulo VIII, se e fec tua ron ejemplos comparativos entre el considerar o no el 
efecto que causa el estado superficial del pavimento, en la velocidad de operación. 
Se observó que las velocidades obtenidas en los análisis, considerando este efecto, 
son muy similares a las que s e presentan en la realidad. Es decir, al efectuar análisis 
operacionales teniendo valores de ///?, mayores de 6 m A m en el método anterior se 
podían obtener niveles de servicio aceptables y velocidades muy superiores a las 
reales, este error ya no se cometerá al utilizar el nuevo procedimiento que se plantea 
como resultado de esta investigación. 
Para el ingeniero planificados debe quedar bien claro que el efecto de la reducción 
de velocidad por el estado superficial de pavimento, será nulo e n el proyecto de 
nuevas infraestructuras viales; ya que es de suponerse que el pavimento se encuentra 
con valor de IIR} muy bajos, permaneciendo invariable la velocidad por esta causa; 
sin embargo, el ingeniero deberá de efectuar un buen programa de mantenimiento y 
reconstrucción de la infraestructura vial, apoyado en la información de volúmenes 
del tránsito vehicular esperado, del crecimiento vehicular y de las condiciones 
climatológicas, ya que de estos factores dependerá la fatiga y el desgaste al que sean 
expuestos los pavimentos. 
Actualmente, el Manual de Capacidad Vial, no es una norma; def ine niveles de 
servicio en forma cuantitativa y cualitativa y no recomienda niveles mínimos de 
aceptabilidad, ya que esto dependerá de los recursos económicos con los que se 
cuente. Con el tiempo, este Manual pasará a formar parte de las normas, tal como 
lo requieren diversos organismos y los especialistas en esta área. 
En la medida en que se cumpla con responsabilidad, el usuario se verá beneficiado 
con mejores infraestructuras viales que sean capaces de soportar la demanda de 
tránsito vehicular en forma segura, rápida y eficiente; contribuyendo con ello al 
incremento de la calidad de vida de nuestra comunidad. Entonces podremos 
afirmar: " H e m o s cumplido con nuestro país y en pro de nuestros 
hijos". 
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APENDICE "A" 
Percentiles (tp) de la 
distribución t de Stundent 
con v grados de libertad 
V *.55 Í.60 t.70 t-75- í.so *.90 Í.95 *.975 Í.99 *.995 
1 .158 .325 .727 1.000 1.376 3.08 6.31 12.71 31.82 63 66 
2 .142 .289 .617 .816 1.061 1.89 2.92 4.30 6.96 9.92 
3 .137 .277 .584 .765 .978 1.64 2.35 3.18 4.54 5.84 
4 .134 .271 .569 .741 .941 1.53 2.13 2.78 3.75 4.60 
5 .132 .267 .559 .727 .920 1.48 2.02 2.57 3.36 4.03 
6 .131 .265 .553 .718 .906 1.44 1.94 2.45 3.14 3.71 
7 .130 .263 .549 .711 .896 1.42 1.90 2.36 3 00 3.50 
8 .130 .262 .546 .706 .889 1.40 1.86 2.31 2.90 3.36 
9 .129 .261 .543 .703 .883 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25 
10 .129 .260 .542 .700 .879 1.37 1.81 2.23 2.76 3.17 
11 .129 .260 .540 .697 .876 1.36 1.80 2.20 2.72 3 11 
12 .128 .259 .539 .695 .873 1.36 1.78 2.18 2.68 3.06 
13 .128 .259 .538 .694 .870 1.35 1.77 2.16 2.65 3.01 
14 .128 .258 .537 .692 .868 1.34 1.76 2.14 2.62 2.98 
15 .128 .258 .536 .691 .866 1.34 1.75 2.13 2.60 2.95 
16 .128 .258 .535 .690 .865 1.34 1.75 2.12 2.58 2 92 
17 .128 .257 .534 .689 .863 1.33 1.74 2.11 2.57 2.90 
18 .127 .257 .534 .688 .862 1.33 1.73 2.10 2.55 2 88 
19 .127 .257 .533 .688 .861 1.33 1.73 2.09 2 54 2.86 
20 .127 .257 .533 .687 .860 1.32 1.72 2.09 2.53 2.84 
21 .127 .257 .532 .686 .859 1.32 1.72 2.08 2.52 2 83 
22 .127 .256 .532 .686 .858 1.32 1.72 2.07 2.51 2.82 
23 .127 .256 .532 .685 .858 1.32 1.71 2.07 2.50 2.81 
24 .127 .256 .551 .685 .857 1.32 1.71 2.06 2.49 2.80 
25 .127 .256 .531 684 .856 1.32 1.71 2.06 2.48 2.79 
26 .127 .256 .531 .684 .856 1.32 1.71 2.06 2.48 2 78 
27 .127 .256 .531 .684 .855 1.31 1.70 2.05 2.47 2 77 
28 .127 .256 .530 .683 .855 1.31 1.70 2.05 2.47 2 76 
29 .127 .256 .530 683 854 1.31 1 70 2.04 2 46 2 76 
30 .127 .256 .530 .683 .854 1.31 1.70 2.04 2.46 2 75 
40 .126 .255 .529 .681 .851 1.30 1.68 2.02 2.42 2.70 
60 .126 .254 .527 .679 .848 1.30 1.67 2.00 2.39 2 66 
120 .126 .254 .526 .677 .845 1 29 1.66 1.98 2.36 2 62 
eo .126 .253 .524 .674 .842 1.28 1.645 1.96 2.33 2.58 
Fuente: R.A. Fisher y F. Yates, Statistical Tables for Biological, Agricultural and Medical 
Recearch, publicado por Longman Croup Ltd., (previamente publicado por Oliver y 
Boyd, Edinburgh), con permiso de los autores y editores. 
APENDICE "B" 
Proceso de la información. 
Fecha: 18-Nov. '96 Lugar: Carr. Mty.-Linares Km. 222+000 Dirección: Norte-Sur 
Hora: 13:30-14:00 Condiciones atmosféricas: Buena Estado del Fbvimento: Regular 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles 
4 
Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
10 .5 -15 .5 
15 .5 -20 .5 
20.5 • 25.5 
25.5 -30 .5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
40.5 - 45 5 
45.5 - 50 5 
50.5 - 5 5 5 
55.5 - 6 0 5 1 1 
60 .5 - 65 5 3 3 
65.5 - 70 5 9 9 
70.5 - 75 5 11 11 
75.5 -80 .5 15 15 
80 5 - 85 5 25 25 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 2 3 2 3 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 31 31 
95.5 - 100 5 10 10 
100.5 - 105.5 14 14 
105.5-110 5 13 13 
110.5- 115.5 10 10 
115.5 - 120.5 2 2 
120.5 - 125 5 
125.5 - 130.5 
130.5 - 135 5 
135.5-140 5 1 1 
140 5 - 145 5 
Fecha: 18-Nov,-'96 Lugar: Carr. Mty.-Linares Km. 222+000 Hora: 13:30-14:00 
Dirección: Norte-Sur Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado delfbuimento Regular Distancia tase elegida: Pistola radar 
Observador. Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) <f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) <f) 
10.5 - 15.5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
20.5 - 25.5 23 
25.5 - 30.5 28 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 33 
35.5 - 40.5 38 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 43 
45.5 - 50.5 48 
50.5 - 55.5 53 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 58 1 58 0 . 3 8 0 . 3 8 
60.5 - 65.5 63 3 189 1 .25 1 .63 
65.5 - 70.5 68 9 5 1 3 4 . 0 4 5 .67 
70.5 -75 .5 73 11 8 0 3 5 . 3 0 10 .97 
75.5 - 80.5 78 15 1170 7 . 7 3 18 ,70 
80.5 - 85.5 83 2 5 2 0 7 5 13 .70 3 2 . 4 0 
85.5 - 90.5 88 2 3 2 0 2 4 13 .37 4 5 . 7 7 
90.5 -95 .5 93 31 2 8 8 3 19 .04 6 4 . 8 1 
95.5 - 100.5 98 10 9 8 0 6 .47 7 1 . 2 8 
100.5- 105 5 103 14 1442 9 . 5 2 8 0 . 8 0 
105.5-110.5 108 13 1404 9 .27 90 .07 
110.5- 115 5 113 10 1130 7 . 4 6 9 7 . 5 3 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 118 2 2 3 6 1 .56 9 9 . 0 9 
120.5 - 125.5 123 
125 .5 -130 .5 128 
130.5 - 135 5 133 
135.5 -140.5 138 1 138 0 . 9 1 100 .00 
140.5 - 145 5 143 
T O T A L I~M(f)= 15 144 100.00 
Sent ido: sur-norte 
Q5 Percent l l • 102 Km/hr. 18-11-96 
Fecha: 18-Nov.-'% Lugar. Can-. Mty.-Linares Km. 222+000 Dirección: Norte-Sur 
Hora; 13:30-14:00 Condiciones atmosféricas: Buena Estado del Pavimento: Regular 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 5 
4 0 5 - 4 5 5 
4 5 . 5 - 5 0 5 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 
6 0 5 - 6 5 . 5 4 4 
6 5 . 5 - 7 0 5 6 6 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 5 1 5 
7 5 5 - 8 0 . 5 1 9 1 9 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 1 4 1 4 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 1 1 1 1 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 1 4 1 4 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 1 4 1 4 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 5 1 5 1 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 4 4 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 3 3 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 , 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 2 2 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 . 5 
Fecha: 18-Nov.-'96 
Dirección: 
_ Lugar: Carr. Mty.-Linares Km. 222+000 Hora: 13:30-14:00 
Norte-Sur Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado del Fbuimento Regular Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
f Velocidad en knVh 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) <f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) ff) 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 3 3 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 1 8 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 6 8 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 8 8 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 9 8 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 1 0 3 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 1 3 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 1 1 8 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 1 2 3 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 2 8 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 1 3 3 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 1 4 3 
T O T A L r=(x)(ñ= 15 144 1 0 0 . 0 0 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
Sentido: norte-sur 
85 Percent l l « 106 km/hr. 18-11-96 
Fecha: 18-Nov.-'96 Lugar: Can. Mty.-Linares Km. 228+000 Dirección: Norte-Sur 
Hora: 12:00-13:00 Condiciones atmosféricas: Buena Estado delfhuimento Regular 
Obseruador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 3 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 6 6 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 3 3 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 6 6 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 5 5 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 2 1 2 1 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 2 0 2 0 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 3 1 3 1 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 2 3 2 3 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 1 5 1 5 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 1 3 1 3 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 1 1 1 1 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 8 8 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 3 3 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 I I '• 1 
Fecha: 1 8 - N o v / 9 6 Lugar: Can-. Mty.-Linares Km. 228+000 Hora; 12:00-13:00 
Dirección: Norte-Sur Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado deIRivimento Regular Distancia base elegida: Pistola radar 
Obseruador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades P u n t o N° de (x) <f) % % Acum. 
(LI-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) ffl 
10 .5 -15 .5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
20.5 - 25.5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 28 
30.5 - 35.5 3 3 
35.5 - 40 5 38 
40.5 - 45 5 4 3 3 129 0 . 9 8 0 .98 
45.5 - 50.5 4 8 6 2 8 8 2 . 1 8 3 .16 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 3 159 1.20 4 .36 
55.5 • 60 5 58 6 3 4 8 2 .63 6 .99 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 5 3 1 5 2 .38 9 .37 
65.5 - 70 5 6 8 21 1428 10.81 20 .18 
70.5 -75 .5 7 3 20 1460 11.05 3 1 . 2 3 
75.5 - 80.5 78 31 2 4 1 8 18.31 49 .54 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 23 1909 14.45 63 .99 
8 5 . 5 - 9 0 5 88 15 1320 9 .99 73 .98 
90.5 - 95.5 9 3 13 1209 9 . 1 5 8 3 . 1 3 
95.5 - 100 5 9 8 11 1078 8 .16 91 29 
100.5 - 105.5 103 8 8 2 4 6 . 2 4 97 .53 
105 5 -110.5 108 3 3 2 4 2 .45 99 .98 
110.5- 115 5 113 
115.5 - 120 5 118 
120.5 - 125.5 123 
125.5 - 130 5 128 
130.5- 135.5 133 
135 5 -140.5 138 
140.5- 145.5 143 
T O T A L r-(x){f)~ 13 208 100.00 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido: norte-sur 
85 Percent l l • 96 km/hr. 13-11-96 
l i W 
Fecha: 18-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Unares Km. 228+000 Dirección: Sur-Norte 
Hora: 12:30-13:30 Condiciones atmosféricas: Buena Estado del fbuimento Regular 
Obseruador. Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
4 0 . 5 - 4 5 5 1 1 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 
5 0 . 5 5 5 . 5 5 5 
5 5 . 5 6 0 5 1 2 1 2 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 2 0 2 0 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 1 1 1 1 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 2 2 2 2 
7 5 . 5 8 0 . 5 2 9 2 9 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 1 9 1 9 
8 5 . 5 9 0 . 5 1 7 1 7 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 1 5 1 5 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 1 3 1 3 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 4 4 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 
1 1 5 5 - 1 2 0 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 
Fecha: 18-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Linares Km. 228+000 Hora; 12:30-13:30 
Dirección: Norte-Sur Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado del Rzuimento Regular Distancia base elegida: Pistola radar 
Obseruador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) <f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) <f) 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 
4 0 5 - 4 5 . 5 4 3 1 4 3 0 . 3 3 0 . 3 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 5 2 6 5 2 . 0 3 2 . 3 6 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 1 2 6 9 6 5 . 3 4 7 . 7 0 
6 0 . 5 - 6 5 5 6 3 2 0 1 2 6 0 9 . 6 7 1 7 . 3 7 
6 5 . 5 - 7 0 5 6 8 1 1 7 4 8 5 . 7 4 2 3 . 1 1 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 2 2 1 6 0 6 1 2 . 3 2 3 5 . 4 3 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 2 9 2 2 6 2 1 7 . 3 5 5 2 . 7 8 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 1 9 1 5 7 7 1 2 . 1 0 6 4 . 8 8 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 8 8 1 7 1 4 9 6 1 1 . 4 8 7 6 . 3 6 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 1 5 1 3 9 5 1 0 . 7 0 8 7 . 0 6 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 9 8 1 3 1 2 7 4 9 . 7 7 9 6 . 8 3 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 5 1 0 3 4 4 1 2 3 . 1 6 9 9 . 9 9 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 1 3 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 118 
1 2 0 5 - 1 2 5 . 5 1 2 3 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 2 8 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 1 3 3 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 
T O T A L 
1 4 3 
S-x)f)= 13 034 1 0 0 0 0 
t 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
Sentido: Sur -
85 Percent l l -
N o r t e 
94 km/hr, 10-11-96 
Fecha: 15-Nov,-'96 Lugar: Can. Mty.-Reynosa Km. 100+000 Dirección: Mty-Reynosa 
(libre) 
Hora: 12:00-12:30 Condicionesatmosféicas: Despejado Estado de!R¡vimento Malo 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Automóviles Autobuses Camiones Total 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 2 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 4 4 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 1 4 1 4 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 4 3 4 3 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 6 4 6 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 3 0 3 0 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 1 1 1 1 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 8 8 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 4 4 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 3 3 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 2 2 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 1 1 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 5 
1 4 0 5 - 1 4 5 5 
Fecha: 15-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Reynosa Km. 10+000 Hora: 12:00-12:30 
(libre) 
Dirección: Monte rrey-Reynosa Condiciones atmosféricas: Despejado 
Estado del Pavimento Malo Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades P u n t o N° de (x) <f) % % Acum. 
(LI-L) Intermedio veces 
en K m / h (x) <0 
10 .5 -15 .5 13 
15 .5 -20 .5 18 
20.5 - 25.5 2 3 2 4 6 0 .62 0 .62 
25.5 -30 .5 2 8 4 12 1.51 2 .13 
30.5 - 35.5 3 3 14 462 6 . 2 4 8 .37 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 4 3 1634 22 .08 30 .45 
40 5 - 4 5 . 5 4 3 46 1978 26 .73 57 18 
4 5 . 5 - 5 0 5 4 8 30 1440 19.46 76 .64 
50.5 -55 .5 5 3 11 5 8 3 7 . 8 8 84 .52 
55.5 - 60.5 5 8 8 4 6 4 6 .27 90 .79 
60.5 - 65.5 6 3 4 2 5 2 3 .41 94 .20 
65.5 - 70.5 6 8 3 2 0 4 2 .76 96 .96 
70 5 - 7 5 . 5 7 3 2 146 1.97 9 8 . 9 3 
75 5 - 80.5 7 8 1 7 8 1.05 99 .98 
80.5 -85 .5 8 3 
85 5 - 90.5 8 8 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 
95.5 - 100.5 9 8 
100.5- 105.5 1 0 3 
105.5-110.5 IOS 
110 .5-115 .5 1 1 3 
115 .5-120 .5 1 1 8 
120.5 - 125 5 1 2 3 
125.5 - 130 5 1 2 8 
130.5- 135 5 1 3 3 
135 5 -140 5 1 3 8 
140.5- 145.5 1 4 3 
T O T A L r=(x)(f)= 1399 100 00 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
Sent ido; Monterrey - Reynosa 
86 Percent l l • 64 km/hr . 16-11-96 
Fecha: lS -Nov. -^ó Lugar: Carr. Mty.-Linares Km. 10+000 Dirección: Reynosa-Mty. 
(libre) 
Hora: 12:00-13:00 Condiciones atmosféricas: Despejado Esíacfo del Pavimenta Malo 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 2 2 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 9 9 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 1 8 1 8 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 3 3 3 
4 0 . 5 - 4 5 5 3 1 3 1 
4 5 . 5 - 5 0 5 3 3 3 3 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 2 5 2 5 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 6 6 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 7 7 
6 5 . 5 - 7 0 5 3 3 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 1 
7 5 5 - 8 0 . 5 
8 0 . 5 - 8 5 5 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 5 
1 2 5 5 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 
Fecha: 18-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Revnosa Km. 10+000 Hora: 12:00-13:00 
(libre) 
Dirección: Reynosa-Monterrey Condiciones atmosféricas: Despejado 
Estado del Pauimento: Malo Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
% % Acum. Grupo de velocidades Punto N° de (x) <f) 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) (0 
10.5 - 15.5 13 
15 5 -20.5 18 2 36 0.48 0 .48 
20.5 - 25.5 2 3 
25.5 - 30.5 2 8 9 252 3.39 3.87 
30.5 - 35.5 3 3 18 594 7 .98 11.85 
35.5 - 40.5 3 8 33 1254 16.85 28.70 
40 5 - 45.5 4 3 31 1333 17.91 46.61 
45 .5 -50 .5 4 8 33 1587 21.28 67.89 
50 .5 -55 .5 5 3 25 1325 17.80 85.69 
55 .5 -60 .5 5 8 6 348 4.67 90.36 
60 .5 -65 .5 6 3 7 441 5 .92 96.28 
65.5 - 70.5 6 8 3 204 2 .74 99.02 
70.5 - 75.5 7 3 1 73 0 .98 100.00 
75.5 - 80.5 7 8 
80.5 - 85.5 8 3 
85.5 - 90.5 8 8 
90.5 - 95.5 9 3 
95.5 - 100.5 9 8 
100.5 - 105.5 103 
105.5 -110 5 108 
110.5 - 115.5 1 1 3 
115.5 - 120.5 118 
120.5 - 125.5 1 2 3 
125.5 - 130.5 128 
130.5 - 135.5 1 3 3 
135.5 -140.5 338 
140.5 - 145.5 1 4 3 
T O T A L 7 444 100 00 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
Sent ido: Reynosa - Monterrey 
85 Percent l l • 53 km/hr. 15-11-96 
Fecha: 15-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Reyrtosa Km. 15+000 Dirección: Mty.-V.Juárez 
(libre) 
Hora: 15:00-15:30 Condiciones atmosféricas: Despejado Estoc/o del Fhuimento: Regular 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 1 1 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 9 9 
5 0 . 5 - 5 5 5 9 9 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 9 9 
6 0 . 5 6 5 . 5 1 8 1 8 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 1 9 1 9 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 2 9 2 9 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 1 2 1 2 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 9 9 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 2 2 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 3 3 
9 5 . 5 - 1 0 0 5 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 , 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 5 - 1 4 5 5 
Fecha: 15-Nov.-'96 Lugar. Carr. Mty.-Reynosa Km. 15+000 Hora: 15:00-15:30 
(libre) 
Dirección: Monterrey-Villa Juárez Condiciones atmosféricas: Despejado 
Estado del Pauimento Regular Distancia base elegida: Pistola radar 
Obseruador; Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) (f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) <f) 
10.5 • 15.5 13 
15.5 - 20.5 18 
20.5- 25.5 23 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 28 
30.5 - 35.5 33 
35.5 -40 .5 38 
40 .5 -45 .5 43 1 43 0 . 5 3 0 . 5 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 48 9 432 5 . 3 0 5 3 8 1 
50.5 -55 .5 53 9 477 5 . 8 5 11 .68 
55.5- 60.5 58 9 522 6 . 4 0 18 .08 
60.5 - 65 5 63 18 1134 13 .91 3 1 . 9 9 
65.5 -70 .5 68 19 1292 15 .84 4 7 . 8 3 
70.5 - 75.5 73 29 2117 2 5 . 9 6 7 3 . 7 9 
75 .5 -80 .5 78 12 936 11 .45 8 5 . 2 7 
80 5 - 85.5 83 9 747 9 . 1 6 9 4 . 4 3 
85.5 - 90 5 88 2 176 2 ,16 9 6 . 5 9 
90.5 -95 .5 93 3 2 7 9 3 . 4 2 1 0 0 01 
95.5- 100.5 98 
100.5 - 105.5 103 
105.5-110 5 108 
110.5- 115.5 113 
115 5 - 120.5 118 
120.5- 125.5 123 
125.5- 130.5 128 
130.5- 135 5 133 
135.5-140.5 138 
140 5 - 145 5 143 
T O T A L ^(x)(fi- 8 155 100 00 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
Sent ido: Monterrey - V, de J u á r e z 
85 Pe rcent l l • 78 km/hr. 15-11-96 
2 1 0 
Fecha: 15-Nov.-'96 lugar: Can-. Mty.-Reyriosa Km. 10+000 Dirección: V.Juárez-Mty. 
(libre) 
Hora: 12:00-13:00 Condiciones atmosféricas: Despejado Estado del Pauimento Malo 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 2 2 
4 0 . 5 - 4 5 5 4 4 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 1 1 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 9 9 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 1 9 1 9 
6 0 5 - 6 5 . 5 2 1 2 1 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 1 9 1 9 
7 0 , 5 - 7 5 . 5 1 3 1 3 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 1 7 1 7 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 1 0 1 0 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 3 3 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 1 1 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 1 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 2 2 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 . 5 - 145 5 
Fecha: 15-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Reynosa Km. 15+000 Hora; 15:30-16:00 
(libre) 
Dirección: V. de Juárez-Monterrey Condiciones atmosféricas: Despejado 
Estado del Fhuimento Regular Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) (f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) (0 
10.5- 15.5 13 
15 .5 -20 .5 18 
20.5 - 25.5 23 
25.5 -30 .5 28 
30.5 -35 .5 33 
35 .5 -40 .5 38 2 76 0 .94 0 .94 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 43 4 172 2 .13 3.07 
45 5 - 5 0 . 5 48 1 48 0 .60 3.67 
50.5 -55 .5 53 9 477 5 .91 9 .58 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 58 19 1102 13.66 23 .24 
60.5 - 65.5 63 21 1323 16.40 39 .64 
65 5 - 70.5 68 19 1292 16.02 55.66 
70.5 - 75.5 73 13 949 11.77 67 .43 
75.5 -80 .5 78 17 1326 16.44 83.87 
80.5 -85 .5 83 10 8 3 0 10.29 94 .16 
85.5 - 90.5 88 3 264 3.27 97 .43 
90.5 -95 .5 93 1 9 3 1.15 98 .58 
95 .5- 100.5 98 
100.5 - 105 5 103 
105.5-110 5 108 
110.5-115.5 113 1 113 1.40 99.98 
115 .5 -120 5 118 
120.5 - 125.5 123 
125.5- 130.5 128 
130.5 - 135.5 133 
135 5 -140.5 138 
140.5 - 145 5 143 
100.00 T O T A L I=(x) /)« 8 0 6 5 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido; V, de Juárez - Monterrey 
86 Percent l l • 79 km/hr. 16-11-96 
Fecha: 19-Nov.-'96 Lugar: Carr.Mty.-Nuj.Laredo Km 14+000 Dirección: Norte-Sur 
Hora: 12:00-12:30 Condiciones atmosféricas: Despejado Estado del Pavimento Bueno 
Obseruador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
| Velocidad en km/h | 
Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
A u t o m ó v i l e s 
10 .5-15 .5 
15 .5-20 .5 
20.5- 25.5 
25 .5 -30 .5 
30.5 - 35.5 
35 .5 -40 .5 
40.5 - 45.5 
45.5 - 50 5 
50.5 -55.5 
55.5 - 60.5 
60.5 -65.5 1 3 13 
65.5 - 70.5 2 2 22 
70 .5 -75 .5 1 8 18 
75 .5 -80 .5 2 4 24 
80.5 - 85.5 2 3 23 
85.5 - 90 5 3 2 32 
90.5 - 95.5 1 1 11 
95.5- 100.5 1 2 12 
100.5 - 105.5 8 8 
105.5-110 5 4 4 
110.5-115.5 
115.5- 120.5 1 1 
120.5- 125.5 
125.5 - 130.5 
130.5- 135.5 
135.5 -140 5 1 1 
140.5 - 145.5 
Fecha: 19-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Nvo.LaredoKm. 10+000 Hora: 12:00-12:30 
(libre) 
Dirección: Norte-Sur Condiciones atmosféricas: Despejado 
Estado del fbutmento: Bueno Distancia base elegida: Pistola radar 
Obseruac/or: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) <f) % %Acum. 
(LI-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) <f) 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 1 3 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 1 3 8 1 9 5 . 9 4 5 . 9 4 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 6 8 2 2 1 4 9 6 1 0 . 8 4 1 6 . 7 8 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 1 8 1 3 1 4 9 . 5 2 2 6 , 3 0 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 2 4 1 8 7 2 1 3 . 5 7 3 9 . 8 7 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 2 3 1 9 0 9 1 3 . 8 3 5 3 . 7 0 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 8 8 3 2 2 8 1 6 2 0 . 4 1 7 4 . 1 1 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 1 1 1 0 2 3 7 . 4 1 8 1 . 5 2 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 9 8 1 2 1 1 7 6 8 . 5 2 9 0 . 0 4 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 1 0 3 8 8 2 4 5 , 9 7 9 6 . 0 1 
1 0 5 , 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 4 4 3 2 3 . 1 3 9 9 . 1 4 
1 1 0 5 - 1 1 5 . 5 1 1 3 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 1 1 8 1 1 1 8 0 . 8 6 1 0 0 . 0 0 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 1 2 3 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 2 8 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 3 3 3 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 . 5 1 4 3 
T O T A L £=(xXf)= 13 799 1 0 0 . 0 0 
% ACUMULADO D E VEHICULOS 
Sent ido: norte-sur 
85 Percent l l « 95 km/hr. 19-11-96 
Fecha: 19-Nov.-'96 Lugar: Carr.Mty.-Nvo. Uredo Km 14+000 Dirección: Sur-Norte 
Hora: 11:30-12:00 Condiciones atmosféricas: Despejado Estado del Fbuimento Bueno 
Obseruador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
I Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total I Grupo de velocidades 
<U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 
4 5 . 5 - 5 0 5 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 2 2 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 3 3 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 6 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 1 1 1 1 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 4 1 4 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 1 8 1 8 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 2 4 2 4 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 2 3 2 3 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 1 7 1 7 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 1 7 1 7 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 5 1 4 1 4 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 7 7 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 5 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 4 4 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 1 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 1 1 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 1 1 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 . 5 
Fecha: 19-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Nvo.Laredo Km. 14+000 Hora: 11:30-12:00 
Dirección: Sur - Norte Condiciones atmosféricas: Despejado 
Estado del Pavimento Bueno Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades P u n t o N° de (x) <f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
e n K m / h (x) w 
10.5 - 15.5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 23 
25.5 - 30.5 28 
30.5 -35 .5 33 
35.5 - 40.5 38 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 
45.5 -50 .5 4 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 53 2 106 0 .72 0 .72 
55.5 - 60.5 58 3 174 1.18 1.90 
60.5 - 65.5 6 3 6 378 2.57 4.47 
65.5 - 70 5 68 11 7 4 8 5 .08 9 .55 
70.5 - 75.5 7 3 14 1022 6 .94 16.49 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 78 18 1404 9 .53 26 .02 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 24 1992 13.52 39 .54 
85.5 - 90.5 8 8 2 3 2 0 2 4 13.74 53 .28 
90.5 - 95.5 9 3 17 1581 10.73 64.01 
95 .5 - 100.5 9 8 17 1666 11.31 75 .32 
100.5- 105.5 103 14 1442 9 .79 85.11 
105.5-110.5 108 7 756 5 .13 90 .24 
110.5- 115.5 1 1 3 5 565 3 .84 94 .08 
115.5- 120.5 1 1 8 4 4 7 2 3 .20 97 .28 
120.5- 125.5 1 2 3 
125.5 130.5 128 1 128 0.87 98 .15 
130.5 - 135.5 133 1 133 0 .90 99 .05 
135.5 -140.5 138 1 138 0 .94 99 .99 
140.5- 145.5 
T O T A L 
1 4 3 
y=(x)(f)= 14 7 2 9 100.00 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sentido; sur-norte 
86 Percent l l • 103 km/hr. 19-11-96 
Fecha: 14-Nov.-'96 Lugar: Carr.Mty,-Colombia Dirección: Colombia-Mty. 
Hora: 11:30-12:00 Condiciones atmosféricas: Buena Estado del Pavimento: Malo 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 3 3 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 2 2 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 6 6 
4 0 . 5 - 4 5 5 9 9 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 1 8 1 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 2 5 2 5 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 2 2 2 2 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 3 2 3 2 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 1 8 1 8 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 7 1 7 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 7 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 2 2 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 4 4 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 3 3 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 
Fecha: 14-Nov.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Colombia Hora; 11:30-12:00 
Dirección: Colombia - Monterrey Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado del Pavimento: Malo Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades P u n t o N° de (x) (0 % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
e n K m / h ( x ) <f) 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 3 8 4 0 .84 0 .84 
30.5 - 35.5 3 3 2 66 0 .66 1.50 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 6 2 2 8 2 .27 3.77 
40.5 - 45 5 4 3 9 387 3 .84 7 .62 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 18 8 6 4 8 .69 16.21 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 25 1325 13.21 29 .42 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 22 1276 12.69 42.11 
60.5 - 65.5 6 3 32 2016 20 .04 62 .15 
65.5 - 70.5 6 8 18 1224 12.17 74 .32 
70 .5 - 75.5 7 3 17 1241 12.34 86 .66 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 7 546 5 .43 92 .09 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 2 166 1.65 93.71 
85.5 - 90.5 8 8 4 352 3 .50 97 .24 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 3 279 2.77 100.01 
95 .5- 100 5 9 8 
100.5- 105 5 1 0 3 
105.5-110.5 1 0 8 
110.5- 115.5 1 1 3 
115.5- 120.5 1 1 8 
120.5 - 125.5 1 2 3 
125 .5 -130 .5 1 2 8 
130.5 - 135 5 1 3 3 
135.5-140.5 1 3 8 
140.5 - 145 5 1 4 3 
T O T A L r=(x)(f)- 10 0 5 8 100.00 
VELOCIDAD DE PUNTO 
CARRETERA MONTERREY - COLOMBIA 
' % ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido: Colombia - Monterrey 
85 Percent l l • 73 km/hr, 14-11-96 
Í 
Fecha: 14-Nov.-'96 Lugar. Carr, Monteney-Colombia Dirección: Mtv.-Colombia 
Hora: 11:00-11:30 Condiciones atmosféricas: Buena Estado del Pavimento: Malo 
Obsertoc/on Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades 
(LI-L) 
en Km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total 1 
10.5- 15.5 
15.5 - 20.5 
20.5 -25 .5 
25.5 - 30.5 
30.5 - 35 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
40.5 -45 .5 20 20 
45.5 - 50.5 32 32 
50.5 -55 .5 18 18 
55.5 - 60.5 21 21 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 18 18 
65.5 -70 .5 23 23 
70.5 - 75.5 9 9 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 9 9 
80.5 - 85.5 6 • 6 
85.5 -90 .5 3 3 
90.5 - 95.5 3 3 
95 .5 - 100 5 2 2 
100 .5 -105 .5 1 1 
105.5-110 5 
110 .5-115 .5 
115 ,5 -120 .5 
120 .5 -125 .5 
125.5 - 130.5 
130.5 - 135.5 
135.5 -140 5 
140 .5 -145 .5 
Fecha: 14-Nov.-'96 Lugar: Carr. Monterre^Colombia Hora: 11:00-11:30 
Dirección: Monterrey-Colombia Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado del Pavimento: Malo Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador. Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) (0 % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h M (0 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 1 8 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 3 9 9 0 . 9 8 0 . 9 8 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 2 0 8 6 0 8 . 5 4 9 . 5 2 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 3 2 1 5 3 6 1 5 . 2 6 2 4 . 7 8 
5 0 . 5 - 5 5 5 5 3 1 8 9 5 4 9 . 4 8 3 4 . 2 6 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 2 1 1 2 1 8 1 2 . 1 0 4 6 . 3 6 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 1 8 1 1 3 4 1 1 . 2 7 5 7 . 6 3 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 6 8 2 3 1 5 6 4 1 5 . 5 4 7 3 . 7 1 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 9 6 5 7 6 . 5 3 7 9 . 7 0 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 9 7 0 2 6 . 9 8 8 6 . 6 8 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 6 4 9 8 4 . 9 5 9 1 . 6 3 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 88 3 2 6 4 2 . 6 2 9 4 . 2 5 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 3 2 7 9 2 . 7 7 9 7 . 0 2 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 9 8 2 1 9 6 1 . 9 5 9 8 . 9 7 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 1 0 3 1 1 0 3 1 . 0 2 9 9 . 9 9 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 1 3 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 1 1 8 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 1 2 3 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 2 8 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 1 3 3 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 1 4 3 
T O T A L I=M(FT- 1 0 0 6 4 1 0 0 0 0 
VELOCIDAD DE PUNTO 
CARRETERA MONTERREY - COLOMBIA 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido: Monterrey - Co lombia 
85 Pe rcent l l • 77 km/hr. 14-11-96 
Fecha.- 2-Dic.-'96 Lugar: Carr.Mty.-Cadereyta Km 8+000 Dirección: Pie.-Qte. 
(cuota) 
Hora: 11:00-11:30 Condiciones atmosféricas: Med.Nublado Estado del Pavimento: Bueno 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(LI-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 1 1 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 1 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 6 6 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 1 4 1 4 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 1 6 1 6 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 2 3 2 3 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 1 8 1 8 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 9 9 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 5 1 3 1 3 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 5 6 6 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 4 4 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 5 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 5 3 3 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 1 1 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 . 5 
Fecha: 2-Dic.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Cadereyta Km 8+000 Hora: 11:00-11:30 
(cuota) 
Dirección: Poniente-Oriente Condiciones atmosféricas: Medio Nublado 
Estado del Pavimento: Bueno Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad e n k m / h 
Punto 
Intermedio 
(x) 
13 
N° de 
veces 
(0 
(x) (0 % % Acum. Grupo de velocidades 
(U-L) 
en K m / h 
10 5 - 15 5 
1 5 . 5 - 2 0 5 18 
2 0 . 5 - 2 5 5 23 
25 5 - 30 5 28 
30.5 - 35 5 33 
3 5 . 5 - 4 0 5 38 
4 0 . 5 - 4 5 5 43 
45.5 - 5 0 5 48 
50 5 - 5 5 5 53 
55 5 - 6 0 5 58 
60.5 - 6 5 5 63 
65.5 - 70 5 68 1 68 0 .58 0 .58 
7 0 . 5 - 7 5 5 73 1 73 0 .53 1.20 
75.5 - 8 0 5 78 6 4 6 8 4 .00 5 .20 
80 5 - 8 5 5 83 14 1162 9 .94 15.14 
85.5 - 9 0 5 88 16 1408 12.04 27 .18 
90.5 - 9 5 5 93 23 2139 18.23 45.47 
9 5 . 5 - 1 0 0 5 98 18 1764 15.08 60 .55 
100.5- 1 0 5 5 103 9 927 7 .93 68 .48 
105 5 - 1 1 0 5 108 13 1404 12.01 80 .49 
110.5 - 1 1 5 5 113 6 6 7 8 5 .80 86 .29 
115.5- 1 2 0 5 118 4 472 4 .04 9 0 . 3 3 
120.5- 1 2 5 5 123 5 625 5 .26 95 .59 
125.5- 1 3 0 5 128 3 3 8 4 3 .28 98 .87 
130.5- 1 3 5 5 133 1 133 1.14 100.01 
135 .5-140 5 138 
140.5 - 1 4 5 5 143 
T O T A L £=(x)(f)= 11 659 100 00 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido: P T E - O T E 
86 Percent l l • 112 Km/hr. 02-12-96 
Fecha: 2-Dic.-'96 Lugar: Carr.Mty.-Cadereyta Km 8+000 Dirección: Ote.-Pte. 
(cuota) 
Hora: 13;00-13:30 Condiciones atmosféricas: Med.Nublado Estado deS Fbvimento: Bueno 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 5 
40.5 - 45 5 
4 5 . 5 - 5 0 5 
50.5 55 5 
5 5 . 5 - 6 0 5 
6 0 . 5 - 6 5 5 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 13 13 
8 0 . 5 - 8 5 5 22 22 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 22 22 
90.5 - 95 5 18 18 
95.5 - 100 5 9 9 
100.5 105.5 5 5 
105.5-110 5 7 7 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 5 3 3 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 
120.5 125 5 
125.5 130 5 1 1 
130.5 - 1 3 5 5 
135.5 -140 5 
140.5 145 5 
Fecha: 2-Dic.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Cadereyta Km 8+000 Hora: 13:00-13:30 
(cuota) 
Dirección: Oriente-Poniente Condiciones atmosféricas: Medio Nublado 
Estado del Pavimento: Bueno Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) <f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) W 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 1 3 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 6 8 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 1 3 1 0 1 4 1 1 . 1 8 1 1 . 1 8 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 2 2 1 8 2 6 2 0 . 1 3 3 1 . 3 1 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 8 8 2 2 1 9 3 6 2 1 . 3 5 5 2 . 6 6 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 1 8 1 6 7 4 1 8 . 4 6 7 1 . 1 2 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 9 8 9 8 8 2 9 . 7 2 8 0 . 8 4 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 1 0 3 5 5 1 5 5 . 6 8 8 6 , 5 2 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 7 7 5 6 8 . 3 4 9 4 . 8 6 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 5 1 1 3 3 3 3 9 3 . 7 4 9 8 . 6 0 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 1 1 8 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 5 1 2 3 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 2 8 1 1 2 8 1 . 4 1 1 0 0 . 0 1 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 1 3 3 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 1 4 3 
T O T A L S=(x)ff}~ 1 0 0 . 0 0 
% ACUMULADO DE VEH ICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido: O T E - P T E 
85 Percent l l - 102 Km/hr. 02-12-96 
Fecha: 2-Dic.-'96 Lugar: Carr.Mty.-Cadereyta Km 10+500 Dirección: Pte.- Ote. 
(cuota) 
Hora: 12:00-12:30 Condiciones atmosféricas: Med.Nublado Estado del Pavimento: Bueno 
Observador. Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en knVh 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 1 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 2 2 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 9 9 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 1 0 1 0 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 2 3 2 3 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 1 1 1 1 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 1 1 1 1 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 3 1 3 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 0 1 0 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 6 6 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 5 4 4 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 3 3 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 . 5 
Fecha: 2-Dic.-'96 Lugar: Carr. Mty.-Cadereyta Km 10+500 Hora: 12:00-12:30 
(cuota) 
Dirección: Poniente- Oriente Condiciones atmosféricas: Medio Nublado 
Estado del Ptiuimento: Bueno Distancia base elegida: Pistola radar 
Observadon Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N° de (x) (f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h M ( 0 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 1 3 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 1 8 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 
3 0 . 5 3 5 . 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 6 8 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 1 7 3 0 . 7 1 0 . 7 1 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 2 1 5 6 1 . 5 1 2 . 2 2 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 9 7 4 7 7 . 2 4 9 . 4 6 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 8 8 1 0 8 8 0 8 . 5 2 1 7 . 9 8 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 2 3 2 1 3 9 2 0 . 7 2 3 8 . 7 0 
9 5 . 5 - 1 0 0 5 9 8 1 1 1 0 7 8 1 0 . 4 4 4 9 . 1 4 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 5 1 0 3 1 1 1 1 3 3 1 0 . 9 7 6 0 . 1 1 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 1 3 1 4 0 4 1 3 . 6 0 7 3 . 7 1 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 1 3 1 0 1 1 3 0 1 0 . 9 5 8 4 . 6 6 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 1 1 8 6 7 0 8 6 . 8 6 9 1 . 5 2 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 1 2 3 4 4 9 2 4 . 7 7 9 6 . 2 9 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 2 8 3 3 8 4 3 . 7 2 1 0 0 . 0 1 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 5 1 3 3 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 . 5 1 4 3 
I=(x)(f)= 10 324 T O T A L 1 0 0 0 0 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido: P T E - O T E 
86 Percent l l • 114 Km/hr. 02-12-96 
Fecha: 2-Dic.-'96 Lugpr: Carr.Mty.-Cadereyta Km 10+500 Dirección: Ote.-Pte. 
(cuota) 
Hora: 12:00-12:30 Condiciones atmosféricas: Med.Nublado Estado del Pavimento: Bueno 
Observador. Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(LI-L) 
en Km/h 
10 .5 -15 .5 
15 .5 -20 .5 
20.5 - 25.5 
25.5 - 30.5 
30.5 - 35.5 
35.5 -40 .5 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 
45.5 -50 .5 
50.5 -55 .5 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 
60.5 - 65 5 
65.5 - 70.5 
70 .5 -75 .5 
75 .5 -80 .5 9 9 
8 0 . 5 - 8 5 5 20 20 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 14 14 
90.5 - 9 5 5 12 12 
95.5- 100.5 10 10 
100.5- 105.5 11 11 
105.5 -110.5 14 14 
110.5-115.5 4 4 
115 .5-120 .5 2 2 
120.5- 125.5 1 1 
125.5- 130 5 2 2 
130.5- 135 5 1 1 
135.5 -140.5 
140.5 - 145 5 
Fecha: 2-Dic.-'96 Lugar. Carr.Mty.-Cadercyta Km 10+500 Hora: 12:00-12:30 
(cuota) 
Dirección: Oriente-Poniente Condiciones atmosféricas: Medio Nublado 
Estado del Pavimento: Bueno Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Punto N9 de (x) <f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h <*> (0 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 1 8 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 4 8 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 6 8 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 9 7 2 7 . 3 6 7 . 3 6 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 2 0 1 6 6 0 1 7 . 4 1 2 4 . 7 7 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 8 8 1 4 1 2 3 2 1 2 . 9 2 3 7 . 6 9 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 1 2 1 1 1 6 1 1 . 7 0 4 9 . 3 9 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 9 8 1 0 9 8 0 1 0 . 2 8 5 9 . 6 7 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 1 0 3 1 1 1 1 3 3 1 1 . 8 8 7 1 . 5 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 1 4 1 5 1 2 1 5 . 8 6 8 7 . 4 1 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 1 3 4 4 5 2 4 . 7 4 9 2 . 1 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 1 1 8 2 2 3 6 2 . 4 8 9 4 . 6 3 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 1 2 3 1 1 2 3 1 . 2 9 9 5 . 9 2 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 1 2 8 2 2 5 6 2 . 6 8 9 8 . 6 0 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 1 3 3 1 1 3 3 1 . 3 9 9 9 . 9 9 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 1 4 3 
T O T A L I-(x)(f)= 9 535 1 0 0 . 0 0 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sent ido: O T E - P T E 
85 Percant l l • 107 Km/hr, 02-12-96 
Fecha: l-Nov.-'96 Lugar: Carr.Mty.-V.de García (ALCALI) Dirección: Mty.-V.Gcia. 
Hora: 14:00-15:00 Condiciones atmosféricas: Buena Estado del Fhuimento: Regular 
Observador. Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
| Velocidad en km/h 
Grupo de velocidades Automóviles Autobuses Camiones Total 
(U-L) 
1 en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 4 4 
4 0 . 5 - 4 5 5 9 9 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 7 7 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 6 6 
5 5 . 5 - 6 0 5 1 2 1 2 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 2 1 2 1 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 2 3 2 3 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 2 1 2 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 1 6 1 6 
8 0 . 5 - 8 5 5 1 5 1 5 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 1 4 1 4 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 7 7 
9 5 , 5 - 1 0 0 . 5 8 8 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 8 8 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 2 2 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 5 1 1 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
140 5 - 1 4 5 5 
Fecha: l-Nov.-'96 Lugar: Carr.Mty.-V.de Garcia (ALCALI) Hora- 14:00-15:00 
Dirección: Monterrey-V.García Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado del Pavimento: Regular Distancia base elegida: Pistola radar 
Obseruador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
1 Grupo de velocidades Punto N° de (x) <f) % % Acum. 
(U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) ffl 
10.5- 15.5 13 
15 .5-20 .5 18 
20 .5-25 .5 23 
25 .5-30 .5 28 
3 0 . 5 - 3 5 5 33 3 99 0 .82 0.82 
35 .5-40 .5 38 4 152 1.26 2.08 
40 .5 -45 .5 43 9 3 8 7 3 .20 5.28 
45 .5-50 .5 48 7 3 3 6 2 .78 8.06 
50.5 -55.5 53 6 3 1 8 2 .63 10.69 
55.5 - 60.5 58 12 6 9 6 5 .76 16.45 
60 .5 -65 .5 63 21 1 3 2 3 10.95 27.40 
65.5 - 70.5 68 23 1 5 6 4 12.95 40.35 
70.5 - 75.5 73 12 8 7 6 7 .25 47.60 
75.5 -80.5 78 16 1248 10 .33 57.93 
80 .5 -85 .5 83 15 1245 10.31 68 .24 
85 .5-90 .5 88 14 1232 10.20 78 .44 
90.5 -95.5 93 7 6 5 1 5 .39 83 .83 
95.5 - 100.5 98 8 7 8 4 6 .49 90.32 
100.5 - 105.5 103 8 8 2 4 6.82 97 .14 
105.5-110.5 108 
110.5-115.5 113 2 226 1.87 99.01 
115.5-120.5 118 1 118 0 .98 99.99 
120.5 - 125.5 123 
125.5 - 130 5 128 
130.5 - 135 5 133 
135.5 -140 5 138 
140 5 - 145.5 143 
T O T A L S=(x)(f¡= 12 079 100 00 
VELOCIDAD DE PUNTO 
CARRETERA MONTERREY - V. DE GARCIA 
(ESTACION ALCALI) 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
VELOCIDAD (KM/HR.) 
Sentido; Monterrey - V. de G a r c í a 
86 Percent l l • 94 km/hr. 01-11-96 
Fecha: l-Nov.-'96 Lugar: Carr.Mty.-V.de García (ALCALI) Dirección: V.Gcía.-Mty. 
Hora: 12:00-13:00 Condiciones atmosféricas: Buena Estado del Fbuimento: Regular 
Obseruadon Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 
Automóviles Autobuses Camiones Total Grupo de velocidades 
(U-L) 
en Km/h 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 2 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 5 5 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 8 8 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 7 7 
4 5 . 5 - 5 0 . 5 9 9 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 8 8 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 2 2 2 2 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 1 7 1 7 
6 5 . 5 - 7 0 . 5 2 5 2 5 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 1 6 1 6 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 1 4 1 4 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 1 3 1 3 
8 5 . 5 - 9 0 . 5 8 8 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 1 1 1 1 
9 5 . 5 - 1 0 0 . 5 3 3 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 . 5 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 
Fecha: l-Nov--'96 Lugar. Carr.Mty.-V.de Garda (ALCALI) Hora: 12:00-13:00 
Dirección: V, García- Monterrey Condiciones atmosféricas: Buena 
Estado del Pavimento: Regular Distancia base elegida: Pistola radar 
Observador: Departamento de Estudios de Ingeniería de Tránsito 
Velocidad en km/h 1 
I Grupo de velocidades Punto N° de (x) (f) % % Acum. 
<U-L) Intermedio veces 
en Km/h (x) <f) 
1 0 . 5 - 1 5 . 5 13 
1 5 . 5 - 2 0 . 5 18 
2 0 . 5 - 2 5 . 5 2 3 
2 5 . 5 - 3 0 . 5 2 8 2 5 6 0 . 5 1 0 . 5 1 
3 0 . 5 - 3 5 . 5 3 3 5 1 6 5 1 . 4 9 2 . 0 0 
3 5 . 5 - 4 0 . 5 3 8 8 3 0 4 2 . 7 4 4 . 7 4 
4 0 . 5 - 4 5 . 5 4 3 7 3 0 1 2 . 7 1 7 . 4 5 
4 5 5 - 5 0 . 5 4 8 9 4 3 2 3 . 9 0 1 1 . 3 5 
5 0 . 5 - 5 5 . 5 5 3 8 4 2 4 3 . 8 2 1 5 . 1 7 
5 5 . 5 - 6 0 . 5 5 8 2 2 1 2 7 6 1 1 . 5 1 2 6 . 6 8 
6 0 . 5 - 6 5 . 5 6 3 1 7 1 0 7 1 9 . 6 6 3 6 . 3 4 
6 5 . 5 - 7 0 5 6 8 2 5 1 7 0 0 1 5 . 3 3 5 1 . 6 7 
7 0 . 5 - 7 5 . 5 7 3 1 6 1 1 6 8 1 0 . 5 3 6 2 . 5 0 
7 5 . 5 - 8 0 . 5 7 8 1 4 1 0 9 2 9 . 8 5 7 2 . 0 5 
8 0 . 5 - 8 5 . 5 8 3 1 3 1 0 7 9 9 . 7 3 8 1 . 7 8 
8 5 5 - 9 0 . 5 8 8 8 7 0 4 6 . 3 5 8 8 . 1 3 
9 0 . 5 - 9 5 . 5 9 3 1 1 1 0 2 3 9 . 2 3 9 7 . 3 6 
9 5 . 5 - 1 0 0 5 9 8 3 2 9 4 2 . 6 5 1 0 0 . 0 1 
1 0 0 . 5 - 1 0 5 . 5 1 0 3 
1 0 5 . 5 - 1 1 0 . 5 1 0 8 
1 1 0 . 5 - 1 1 5 . 5 1 1 3 
1 1 5 . 5 - 1 2 0 . 5 1 1 8 
1 2 0 . 5 - 1 2 5 . 5 1 2 3 
1 2 5 . 5 - 1 3 0 5 1 2 8 
1 3 0 . 5 - 1 3 5 . 5 1 3 3 
1 3 5 . 5 - 1 4 0 . 5 1 3 8 
1 4 0 . 5 - 1 4 5 5 
T O T A L 
1 4 3 
r=(x)(f)= 11 089 1 0 0 . 0 0 
VELOCIDAD DE PUNTO 
CARRETERA MONTERREY - V. DE GARCIA 
(ESTACION ALCALI) 
% ACUMULADO DE VEHICULOS 
Sentido: V. de García - Monterrey 
86 Peroentl l • 85 km/hr, 01-11-96 

